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VORREDE  ZUM  ZWEITEN  BANDE. 


Während  es  mir  gelungen  ist,  den  Umfang  des  ersten  Bandes 
trotz  der  bedeutenden  Bereicherungen,  welche  er  erfahren  hat,  fast 
unverändert  zu  erhalten,  war  ein  Gleiches  bei  dem  zweiten  Bande 
durchaus  unmöglich.  Hier  ist  so  viel  Neues  hinzugekommen,  dass 
weder  präcisere  Fassung,  noch  die  Abkürzung  von  physikalisch  we- 
niger bedeutenden  Parthien  im  Stande  waren,  ein  namhaftes  An- 
wachsen zu  verhindern. 

Einen  interessanten  Zuwachs  hat  das  Capitel  von  der  Reibungs- 
elektricität  durch  die  Holtz’sche  Maschine  erfahren.  Wesentlich 
bereichert  und  verbessert  erscheinen  namentlich  die  Abschnitte  von 
der  Construction  und  der  elektromotorischen  Kraft  galvanischer 
Elemente,  vom  elektrischen  Leitungswiderstand  der  Metalle  und 
der  Widerstandseinheit,  von  der  specifischen  Wärme  fester  Körper 
sowohl  wie  auch  der  Gase  u.  s.  w.  Die  Bestimmung  des  elektri- 
schen Leitungswiderstandes  nach  absolutem  Maasse,  welche  in  der 
sechsten  Auflage  noch  fehlte,  hat  in  der  siebenten  ihre  Erläuterung 
gefunden.  Die  Lehre  von  den  thermo- elektrischen  Strömen  ist 
gänzlich  umgearbeitet  und  bedeutend  erweitert  und  endlich  eine 
zusammenhängende  Darstellung  der  mechanischen  Wärmetheorio 
zum  ersten  Mal  in  das  Werk  eingeführt. 

Die  Meteorologie  hätte  ich  am  liebsten  ganz  weggelassen,  da 
sie  ja  doch  in  meiner  „kosmischen  Physik“,  welche 'zwar  als 
selbstständiges  Werk  erschienen  ist,  aber  auch  als  dritter  Band 
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VI  Vorrede  zum  zweiten  Bande, 

dieses  Lehrbuchs  betraclitet  werden  kann,  ausführlicher  besprochen 
wird.  Eine  solche  Weglassung  hätte  aber  auch  eine  Aenderung 
des  Titels  zur  Folge  gehabt,  welche  aus  buchhändlerischen  Ilück- 
sichten  nicht  räthlich  erscheint;  ich  zog  es  deshalb  vor,  die  Meteo- 
rologie in  dieser  neuen  Auflage  noch  weiter  abzukürzen,  als  es 
schon  in  der  vorigen  geschehet)  war. 

Freiburg,  im  November  1868. 

J.  Müller. 
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Vom  Magnetismus. 


Anziehung  des  Eisens  durch  Magnete.  Unter  den  ver-  1 

schicdenen  Eisenerzen  giebt  es  eines,  welches,  aus  gleichen  Aefjuivnlenten 
Eisenoxyd  und  Eisenoxydul  zusammengesetzt,  mit  dem  Namen 
Magneteisen  oder  Magneteisenstein  bezeichnet  wird.  Hier  und 
da  findet  man  Stücke  dieses  Magneteisensteines,  welche  die  Eigenschaft 
haben,  Eisen  anzuziehen,  was  man  ganz  einfach  daran  erkennt,  dass 
Eisenfeile  oder  selbst  kleinere  Eisenstiieke,  wie  z.  B.  Drahtstifte,  an  ihnen 
hängen  bleiben. 

Schon  den  Alten  war  diese  Erscheinung  bekannt,  und  sie  nannten 
solche,  Eisen  anziehende  Steine  Magnete,  weil  sie  diese  auffallende  Ei- 
genschaft zuerst  an  Eisenerzen  wahrgenommen  hatten,  welche  in  der 
Nähe  der  Stadt  Magnesia  gefunden  wurden. 

Solche  Stücke  Eisenerz,  welche  von  Natur  die  Eigenschaft  haben, 
Eisen  auzuziehen,  nennt  man  natürliche  Magnete;  allein  nicht  jedes 
Stück  Eisenerz  der  oben  angegebenen  Zusammensetzung  ist  von  Natur 
magnetisch;  ja  das  Magneteisen  ist  nur  ausnahmsweise  von  Natur  mag- 
netisch, wohl  aber  kann  man  es  fast  durchgängig  durch  verschiedene 
Methoden,  welche  später  näher  beschrieben  werden  sollen,  magnetisch 
machen. 

Ebenso  wie  den  Magneteisenstein  kann  man  auch  den  Stahl  blei- 
bend magnetisch  machen , was  den  grossen  Vortheil  gewährt,  dass  man 
solche  künstliche  Magnete  von  beliebiger  Gestalt  herstellen  kann,  wie 
es  eben  für  die  verschiedenen  Versuche  am  vortheilhaftesten  ist. 

Auf  den  ersten  Anblick  scheint  es,  als  ob  ein  Magnet  das  Eisen  in 
ähnlicher  Weise  anzöge,  wie  die  Erde  jedeh  schweren  Körper  anziebt. 
Dies  ist  aber  nicht  der  Fall;  die  Schwerkraft  wirkt  auf  allen  l’unkten  der 
Erdoberfläche  nahezu  gleich  stark,  an  jedem  Magnet  dagegen  finden 

1* 
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»ich  zwei  Stellen,  für  welche  die  Anziehung  ein  Maximum  ist,  während 
zwischen  denselben  eine  andere  Stelle  gefunden  wird,  welche  gar  keine 
anziehende  Wirkung  auf  Eisen  zeigt. 

Um  dies  zu  zeigen,  wälze  man  einen  Magnet  in  Kisenfeilspänen 
herum;  beim  Ilorausnehmen  wird  man  dann  sehen,  wie  diese  an  einzel- 
nen Stellen  hängen  bleiben  und  an  anderen  abfallen ; bei  natürlichen 
Magneten  zeigt  sich  diese  Erscheinung  wegen  der  meist  unregelmässigen 
Gestalt  derselben  weniger  deutlich  als  bei  künstlichen,  denen  man  zu 
diesem  Zweck  am  besten  die  Gestalt  eines  Stabes  giebt.  An  einem  regel- 
mässig magnetisirten  .Stahlstab  bleibt  die  Eisenfeile  vorzugsweise  an  den 
beiden  Enden  hängen,  wie  dies  Fig.  1 darstellt,  während  sie  in  der  Mitte 
Fif;.  1,  ganz  abfällt.  Die  bei- 

den Enden  des  Magnets, 
von  welchen  das  Eisen 
am  kräftigsten  angezo- 
gen wird,  heissen  die 
magnetischen  Pole; 
diejenige  rings  um  den 
Magnetsfab  herumlaufende  Linie  aber,  in  welcher  man  keine  magnetische 
Wirkung  beobachtet,  wird  die  Mittellinie  genannt 

Sehr  schön  zeigt  sich  die  stärkere  magnetische  Wirkung  der  Pole 
auch,  wenn  man  einen  Magnetstab  mit  einem  Papierblatt  bedeckt  und 
Eiseufeile  darauf  siebt. 

Magnetische  Polarität.  t)ie  beiden  Pole  eines  Magnets  sind 
keineswegs  von  gleicher  Natur,  sondern  sie  zeigen  ein  durchaus  entgegen- 
gesetztes Verhalten  gegen  einen  und  denselben  Pol  eines  zweiten  Magnets. 
Um  sich  davon  zu  überzeugen , hänge  man  nur  einen  Magnetstab  so  auf, 
dass  seine  Längenaxe  eine  horizontale  Linie  bildet  und  er  sich  in  ho- 
rizontaler Ebene  frei  drehen  kann,  wie  dies  z.  B.  bei  dem  Magnet 
Fig.  2 der  Fall  ist,  welcher,  in  einer  Hülse  von  Papier  oder  Metall  lie- 
gend, an  einem  ungedrehten  Faden  aufgehängt  ist.  Noch  bequemer  zu 
diesen  Versuchen  sind  Magnetnadeln,  welche  gewöhnlich  die  Gestalt 
einer  lang  gestreckten  Raute  haben  uud  in  der  Mitte  mit  einem  Hütchen 
von  Stuhl  oder  Achat  versehen  sind,  welches  auf  eine  Stahlspitze  auf- 
gesetzt wird,  wie  inan  Fig.  3 sieht. 

Eine  dritte,  in  manchen  Fällen  sehr  zweckmässige  Art,  eine  Magnet- 
nadel in  horizontaler  Ebene  leicht  drehbar  aufzuhängen,  ist  in  den  Figuren 
4 und  5 dargestellt.  Die  Mitte  der  Nadel  ist  durchbrochen  und  hier  eine 
etwas  lange  Messinghülse  angesetzt,  welche  oben  durch  eine  nach  unten 
mit  einer  Stahlspitze  endigenden  Schraube  verschlossen  ist.  Diese  Spitze, 
welche  den  Aufliängcpunkt  der  ganzen  Vorrichtung  bildet,  spielt,  wie 
man  Fig.  5 deutlicher  sieht,  auf  einem  Achatplättchen,  welches  auf  dem 
Gipfel  des  Messingsäulchens  tn  eingelassen  ist. 

Nähert  man  nun  einen  und  denselben  Pol  eines  Magnetstabes, 
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den  wir  mit  Ä bezeieliiien  wulleu,  zuerst  dem  Pole  « der  Nadel,  Fig.  2, 
3 oder  4,  dann  dem  Pole  S,  so  sieht  man,  wie  der  eine  dieser  Pole  an- 
gezogen, der  andere  aber  abgestussen  wird,  die  beiden  Pole  fl  und  s 
der  Magnetnadel  zeigen  also  ein  entgegengesetztes  Verhalten  gegen  den 
genäherten  Pol  A des  Maguetstabes. 


Um  zu  untersuchen,  wie  die  gleichnamigen  Pole  zweier  Magnete, 
d.  h.  diejenigen  Pole,  welche  gegen  einen  und  denselben  Pol  A eines 
dritten  Magnets  gleiches  Verhalten  zeigen,  eich  gegen  einander  verhalten, 
stelle  man  zwei  Magnetnadeln  von  der  in  Fig.  3 dargcstellten  Art  einige 
Fuss  von  einander  entfernt  auf,  damit  ihre  gegenseitige  Einwirkung  nicht 
Fig.  4.  Fig.  5. 


störend  wirke,  bestimme  an  jeder  dieser  beiden  Nadeln  denjenigen  Pol, 
welcher  durch  denselben  Pol  A eines  genäherten  Magnetstabes  angezogen 
wird,  und  bezeichne  die  auf  diese  Weise  als  gleichartig  (gleichnamig)  ei"- 
kannten  Pole  auf  irgend  eine  Weise,  etwa  durch  einen  Punkt  von  rother 
Farbe. 

Wenn  man  nun  den  Magnetstab  entfernt , die  eine  Nadel  von  ihrer 
Spitze  abhebt  und  ihren  gezeichneten  Pol  dem  gezeichneten  Pol  der  an- 
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deren,  noch  auf  ihrer  Spitze  spielenden  Nadel  nälicrt,  so  zeigt  sich,  dass 
die  beiden  gezeichneten  Pole  einander  abstossen;  dagegen  wird  man 
finden,  dass  der  gezeichnete  Pol  der  einen  Nadel  den  ungezeichneten  der 
anderen  anzieht,  und  so  ergiebt  sich  das  wichtige  Gesetz,  dass  gleich- 
namige Pole  sich  abstossen,  ungleichnamige  Pole  aber  ein- 
ander anziehen. 

Wenn  man  eine  auf  einer  Spitze  frei  spielende  Magnetnadel  sich 
selbst  überlässt,  so  wird  sie  stets  eine  bestimmte  Stellung  einnehinen, 
d.  h.  sie  wird  immer  nach  einem  bestimmten  Punkte  des  Horizontes  hin- 
weisen,  und  zwar  zeigt  das  eine  Ende  nahezu  nach  Norden,  das  andere 
nahezu  nach  Süden. 

Genauere  Angaben  über  die  Itichtung  der  Magnetnadel  werden  wei- 
ter unten  gegeben  werden;  es  ist  dieses  Umstandes  nur  deshalb  .schon 
jetzt  erwähnt  worden,  weil  von  ihm  die  Bezeichnung  der  Magnetpole 
hergeleitet  wird;  man  nennt  nämlich  den  nach  Norden  gerichteten  Pol 
den  Nordpol.  den  anderen  den  Südpol.  Nach  dieser  Bezeichnung 
lässt  sich  das  oben  nachgewiesene  Gesetz  auch  so  ausdrücken:  Der 
Nordpol  eines  Magnets  zieht  den  Südpol  eines  jeden  anderen 
an,  dagegen  stossen  sich  zwei  Nordpolo  gegenseitig  ab,  und 
ebenso  üben  zwei  Südpole  eine  abstossende  Wirkung  auf  ein- 
ander aus. 

MägH6tiSCh6  Fluida.  In  den  beiden  Hälften , in  welche  ein 
Magnet  durch  die  Mittellinie  getheilt  wird,  sind  also,  den  im  vorigen 
Paragraphen  besprochenen  Erscheinungen  zu  Folge,  zwei  entgegengesetzt 
wirkende  Kräfte  thatig,  und  die  Mittellinie  des  Magnets  bildet  die  Grenze 
dieser  beiden  antagonistischen  Kräfte;  sie  bildet  den  Uebergang  von  der 
einen  zur  anderen,  und  darin  eben  liegt  die  Ursache  ihrer  neutralen  Be- 
schatfcidieit. 

Zur  Erklüning  der  magnetischen  Erscheinungen  hat  man  nun  die 
Hypothese  aufgestellt,  dass  im  Stahl  und  im  Eisen  zwei  imponderabelc 
Flüssigkeiten  vorhanden  seien,  denen  die  Eigenschaft  zukommen  soll, 
dass  die  Theilchen  derselben  Flüssigkeit  einander  abstossen , dass  aber 
eine  Anziehung  stattfinde  zwischen  den  Theilchen  der  einen  und  den 
Theilchen  der  anderen  Flüssigkeit. 

Der  bei  den  magnetischen  Polen  üblichen  Bezeichnungsweise  ent- 
sprechend, wollen  wir  die  beiden  Flüssigkeiten  als  nordmagnetisches 
und  südmagnetisches  Fluidum  unterscheiden. 

Was  die  Vertheilung  der  beiden  magnetischen  Fluida  in  einem  Mag- 
nete betrifft,  so  scheint  es  auf  den  ersten  Anblick  am  einfachsten,  anzu- 
nehmen, dass  in  der  Mittellinie  kein  magnetisches  Fluidum,  dass  aber  von 
da  nach  dem  einen  Pole  hin  das  nordmagnetische,  nach  dem  anderen  hin 
das  südmagnetischn  Fluidum  in  immer  wachsender  Dichtigkeit  vorhanden 
sei.  Wäre  diese  Vorstellungsweise  richtig,  so  müsste  ein  Magnetstab,  den 
man  in  seiner  Mittellinie  durchbricht,  zwei  Stücke  liefern,  von  denen  das 
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fine  nur  einen  Nordpol,  das  andere  nur  einen  Südpol  liaL  Der  Versucb, 
welchen  man  am  besten  mit  einem  magnetisirten  Stahldraht,  etwa  mit 
einer  Stricknadel  anstellen  kann,  zeigt  aber,  dass  jede  Hälfte  eines  so 
(lurehbrochenen  Magnetstabes  wieder  ein  vollständiger  Magnet  mit  zwei 
Polen  und  einer  Mittellinie  ist.  Bricht  man  eine  jede  dieser  Hälften 
abermals  durch,  so  ist  wiederum  jedes  Stück  ein  vollständiger  Magnet; 
kurz  man  mag  die  Theilung  so  weit  fortsetzen  als  man  nur  will,  immer 
ist  jedes  Stückchen,  welches  man  abbricht,  ein  vollständiger  Magnet, 
und  nie  kommt  man  dahin , ein  Stück  zu  erhalten,  welches  nur  .einen 
Pol  hätte. 

Wir  werden  in  einem  der  nächsten  Paragraphen  sehen,  dass  man 
einen  Stablstab  durch  wiederholtes  Streichen  mit  einem  Magnet  magne- 
tisch machen  kann.  Mit  einem  und  demselben  Magnet  kann  man  auf 
diese  Weise  Hunderte  von  Stahlstäben  magnetisiren , ohne  dass  er  selbst 
seinen  Magnetismus  verliert,  ein  Beweis,  dass  beim  Magnetisiren  kein 
magnetisches  Fluidum  aus  dem  streichenden  Magneten  in  den  gestriche- 
nen Stahlstnb  übergeht.  Es  sind  also  die  magnetischen  Fluida  in  dem 
Stahlstabe  auch  schon  vor  dem  Magnetisiren  vorhanden , durch  die  Ope- 
ration des  Magnetisirens  aber  wird  erst  diejenige  Art  der  Vertheilung 
derselben  bewirkt , durch  welche  der  Magnetismu.s  des  Stabes  auch  nach 
Aussen  wirksam  wird.  . 

Um  die  oben  bezeichneten  Thatsachen  zu  erklären,  nimmt  man  nun 
an,  dass  jedes  Stahl-  oder  Eisenmolekül  ein-  für  allemal  die  beiden 
magnetischen  Fluida  in  gleicher  Menge  enthalte,  dass  aber  diese  mag- 
netischen F'luida  nicht  von  einem  Eisenmolekül  zum  anderen  übergehen 
können;  über  die  Art  und  Weise  aber,  wie  dieselben  vcrtheilt  sind,  kön- 
nen wir  uns  zweierlei  Vorstellungen  machen; 

1)  dass  jedes  der  beiden  Fluida  gleichförmig  durch  die  ganze  Masse 
des  Moleküls  verbreitet  ist,  und  dass  also  die  Magnetisirung  darin  be- 
steht, dass  in  jedem  einzelnen  Molekül  der  Nordmagnetismus  mehr  auf 
der  einen , der  Südmagnetismus  mehr  auf  der  anderen  Seite  angeliäuft 
wird,  oder 

2)  dass  jedes  Stahl-  oder  Eisenmolekül  ein-  für  allemal  schon  ein 
vollständiger  Magnet  ist,  indem  die  eine  Hälfte  desselben  nur  nord- 
magnetisches,  die  andere  nur  südmitgnetisches  Fluidum  enthält,  dass  aber, 
bevor  der  Stab  magnetisch  gemacht  worden  ist,  die  gleichnamigen  Pole 
der  einzelnen  Molekularmagnete  in  solcher  Weise  nach  verschiedenen 
Seiten  gerichtet  sind,  dass  ihre  Wirkungen  nach  Aussen  sich  gegenseitig 
auflicben. 

Diese  letztere  V'orstellungsweise  ist  diejenige,  welche  die  Thatsache 
am  besten  erklärt,  dass  cs  für  jeden  Stahl-  oder  Eisenstab  ein  Maximum 
der  Magnetisirung  gebe;  nach  ihr  besteht  die  Magnetisirung  eines  Stahl- 
oder Eisenstabes  jlarin , dass  die  gleichnamigen  Pole  aller  Molekular- 
mignete  mehr  und  mehr  nach  derselben  Seite  hin  gerichtet  werden. 
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8 Vom  Magnetismus. 

Die  folgemlen  Figuren  mögen  dazu  dienen,  diese  Vorstellungsweise 
anschaulich  zu  machen.  Fig.  6 repräsentirt  eine  Anordnung  dir  Mole- 
knlarmagncte,  bei  welcher  keinerlei  magnetische  Wirkung  nach  .\ussen 
hin  stattSnden  kann,  welche  also  dem  neutralen  Zustande  des  Ntahlstabes 

Fig.  6. 
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entspricht  W'enn  durch  Schwarz  der  Xordmagneti.sraus  reprftsentirt  wird, 
so  ist  es  klar,  dass  die  oberste  Horizoutalreihe  von  Molekülen  einen 
Magnet  repräsentiren  würde,  der  seinen  Nordpol  auf  der  linken,  seinen 
Südpol  aber  auf  der  rechten  Seite  hat;  dasselbe  ist  bei  der  dritten  Hori- 
zontalreihc  der  Fall ; während  umgekehrt  die  zweite  und  vierte  Hori- 
zontalreihc  von  Molekularmagneten  einen  Magnetstreif  bilden , welcher 
seinen  Südpol  auf  der  linken,  seinen  Nordpol  aber  auf  der  rechten  Seite 
hat,  und  somit  ist  klar,  dass  die  magnetische  Wirkung,  welche  die  oberste 
und  die  dritte  Horizontalreihe  von  Molekularmagueten  nach  Aussen  hin 
hervorzubringen  im  Stande  sind,  durch  die  zweite  und  vierte  Uorizontal- 
reihe  wieder  aufgehoben  wird,  dass  also  bei  der  Fig.  6 dargestellteu  An- 
ordnung gar  keine  magnetische  Wirkung  nach  Aussen  hin  möglich  ist. 

Wenn  nun  auf  den  Fig.  6 dargestellten  magnetisch  neutralen  Siahl- 
stab  eine  magnetisirende  Kraft  einwirkt,  welche  auf  der  linken  Seite 
einen  Nordpol,  auf  der  rechten  Seite  einen  Südpol  hervorzubriugen  strebt, 
so  sehen  wir,  dass  die  Pole  der  Mulekularmagnetc  in  der  ersten  und  drit- 
ten Horizontalreihe  bereits  nach  der  Seite  gerichtet  sind,  wie  es  dieser 
magnetisirenden  Kraft  entspricht.  In  den  Molekularmagneten  der  zweiten 
und  vierten  Horizontalreihe  aber  wirkt  die  magnetisirende  Kraft  dahin, 
die  Pole  nach  der  entgegengesetzten  Seite  ihrer  bisherigen  Lage  zu  wen- 
den, und  der  Magnetismus  des  Stabes  wird  um  so  kräftiger  hervortreten, 
je  weiter  diese  Drehung  bereits  zu  Staude  gekommen  ist.  Wäre  die 
Drehung  etwa  nur  zur  Hälfte  vollendet,  wie  es  Fig.  7 darstellt,  so  würde 

Fig.  7. 
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Verlialteii  iles  Eisens  und  des  Stahls  gegen  Magnete. 

der  Stalilstab  die  Hälfte  der  magnetischen  Kraft  erlangt  haben,  deren  er 
überhaupt  fähig  ist,  denn  bei  dieser  Stellung  der  Polaritäten  ist  die  zweite 
und  vierte  Reihe  für  sich  nach  Aussen  magnetisch  indifferent,  es  bleibt 
also  die  magnetische  Wirkung  der  ersten  und  dritten  Reihe  ganz  rein 
übrig.  Ist  endlich  die  Drehung  der  einzelnen  Molekularmagnete  voll- 
kommen zu  Stande  gebracht,  wie  Fig.  8 andeutet,  so  hat  nun  der  Stahl- 
stab das  Maximum  des  Magnetismus  erreicht,  dessen  er  überhaupt 
fähig  ist. 

Fig.  8. 
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Am  linken  Ende  des  Fig.  8 dargestellten  Magnets  ist  nur  die  eine, 
am  rechten  Ende  ist  nur  die  andere  Flüssigkeit  vorhanden , wodurch  die 
Polarität  des  Magnets  erklärt  wird,  während  man  nach  dieser  Vorstel- 
Inngsweise  auch  begreift,  dass,  wenn  man  den  Magnet  etwa  nach  der 
Linie  ab  durchbricht,  jedes  der  beiden  Stücke  wieder  ein  vollständiger 
Magnet  sein  muss. 

Dass  nun  wirklich  solche  Fluida  existiren,  lässt  sich  freilich  nicht 
beweisen;  wir  postuliren  dieselben  nur  deshalb,  weil  eine  solche  Vorstcl- 
lungsweise  es  möglich  macht,  uns  ein  Bild  von  den  Vorgängen  der  Mag- 
netisirung  zu  entwerfen  und  die  verschiedenen  magnetischen  Erscheinun- 
gen unter  einem  gemeinschaftlichen  Gesichtspunkte  zu  vereinigen.  Wei- 
ter unten  werden  wir  noch  eine  andere  Erklärungsweise  der  magnetischen 
Phänomene  kennen  lernen,  nach  welcher  sich  alle  magnetischen  Wirkun- 
gen auf  die  gegenseitige  Einwirkung  elektrischer  Ströme  zurückführen 
lassen,  wodurch  auch  der  Magnetismus  in  den  Kreis  der  elek- 
trischen Erscheinungen  gezogen  wird. 

Verhalten  des  Eisens  und  des  Stahls  gegen  Magnete.  4 

Die  Anziehung  des  Eisens  durch  einen  Magnet  ist  nur  die  Folge  davon, 
dass  das  Eisen  unter  dem  Einfluss  des  Magnets  selbst  magnetisch  wird, 
dass  also  ein  Magnetpol  in  einem  ihm  genäherten  Eisenstück  eine  mag- 
netische Vertheilnng  der  Art  bewirkt,  wie  wir  sie  im  vorigen  Paragraphen 
kennen  lernten ; da  aber  ein  an  einem  Magnetpol  anhängendes  Eisen- 
stäbchen selbst  ein  Magnet  wird,  so  kann  es  ein  zweites,  dieses  ein 
drittes  u.  s.  w.  tragen,  und  so  kann  man  an  einen  Magnetpol  eine  ganze 
Kette  von  Eisenstäbchen  anhängen,  wie  Fig.  9 a.  f.  S.  darstellt. 

Diese  Vertheilnngswcise  wird  auch  durch  folgenden  Versuch  erläu- 
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Vom  Magnetisinn?. 

tert:  nmn  hange  ein  Eisenstiilichen  an  dem  einen  Pol,  etwa  dem  Südpol 
einoH  horiEontal  gehallenen  Magnetstabes  an,  so  wird  das  obere  Ende  des 

I-’ig.  9. 


Stäbebens  zu  einem  Nordpol,  das  untere  zu  einem  Südpol  (Fig.  10).  Wenn 

man  aber  nun  einen 
zweiten  Magnetstab  so 
auf  dem  ersteren  vor- 
sebiebt,  dass  sieb  der 
Nordpol  N des  oberen 
nllniiilig  dem  Südpol  S 
des  unteren  nähert,  so 
wird  alsbald  das  bisber 
getragene  Stück  Eisen 
abfallen,  weil  der  Nordj'ol  N des  oberen  Magnets  in  dem  Eisenstab  ge- 
rade die  entgegengesetzte  magnetische  Vertheilung  hervorzurufen  strebt, 
wie  der  Sinlpol  S des  unteren. 

Ilas  Verhalten  des  weichen  Eisens  gegen  einen  Magnet  lässt  sich 
am  einfachsten  durch  folgenden  Versuch  prüfen.  Ein  Eisenstäbchen  von 
ungefähr  15  Centimeter  Länge  und  G bis  S Millimeter  Durchmesser  wei-de 
in  ein  entsprechendes  Stativ  (Fig.  1 1)  so  eingespannt,  dass  es  in  verticaler 
Richtung  festgehalten  wird.  Hält  man  nun  über  das  obere  Ende  den 
einen  Pol  eines  kräftigen  Magnetstabes,  während  man  das  untere  Ende 
in  ein  Schälchen  mit  F.isenfcile  oder  kleinen  Drahtstiften  eintaucht,  so 
bleibt  nach  der  Entfernung  des  Schälchens  ein  ganzes  Büschel  hängen, 
woraus  hervorgeht,  dass  der  Eisenstab  unter  dem  Einfluss  des  Magnets 
selbst  magnetisch  geworden  ist;  entfeint  man  aber  ganz  allmälig  den 
über  das  Stäbchen  gehaltenen  ^Magnetstab,  so  fallen  die  Drahtstiftchen 
allmälig  ab  und  es  bleibt  kaum  eines  hängen,  wenn  der  Magnet  voll- 
ständig entfernt  ist. 

Um  diesen  Versuch  mit  Erfolg  anzustellen,  muss  man  sich  hüten, 
den  Magnetpol  in  unmittelbare  Berührung  mit  dem  oberen  Ende  des 
Eisenstabes  zu  bringen,  weil  man  ihn  sonst  nicht  ohne  störende  Erschüt- 
terung entfernen  kann;  am  leichtesten  verhindert  man  diese  Berührung, 
wenn  man  zwischen  das  obere  Ende  des  Eisenstäbchens  und  den  darüber 
gehaltenen  IVfagnetstab  ein  Kartenblatt  hält. 

Der  ebeu  beschriebene  Vorgang  beweist  nun  klar,  da.ss  das  weiche 
Eisen  unter  dem  Einfluss  eines  Magnets  selbst  magnetisch  wird,  dass  es 
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Verhalten  des  Eisens  und  des  Stahls  gegen  Magnete.  11 

aber  diesen  Magnetisnius  sogleicli  wieder  verliert,  wenn  der  Maguetjwl, 
von  welchem  die  vertlieilende  Wirkung  ausging,  wieder  entfernt  wird. 

Nach  der  ini  vorigen 
Paragraphen  entwickelten 
Hypothese  mü.ssen  wir  uns 
also  einen  Eisenstab  aus 
lauter  Molekularmagueten 
zusammengesetzt  denken, 
welche  im  natürlichen  Zu- 
stande so  gegen  einander 
gestellt  sind , dass  keine 
magnetische  Wirkung  nach 
Aussen  statttinden  kann, 
also  etwa  in  der  Fig.  6 
dargcstcllten  Weise.  Unter 
dem  Einfluss  eines  kräf- 
tigen Magnets  werden  aber 
die  Polaritäten  der  Mole- 
knlarmagncte  so  gedreht, 
dass  sie  die  in  Fig.  8 dar- 
gestellte gegenseitige  Lago 
oder  doch  in  eine  ihr 
mehr  oder  weniger  genä- 
herte kommen.  Sobald 
aber  die  magnetisirende 
Kraft  zu  wirken  aufliört, 
nimmt  die  Polarität  der  Molekularmagnetchen  wieder  die  ursprüngliche 
Stellung  ein,  und  zwar  in  Folge  der  gegenseitigen  Einwirkung, 
welche  die  Molekularmagnetchen  unter  sich  auf  einander 
ausüben. 

Wiederholt  man  den  durch  Fig.  11  versinnlichten  Versuch  mit  einem 
frisch  gehärteten  Stahlstab,  d.  h.  mit  einem  solchen,  der  glühend 
gemacht  und  dann  in  kaltem  Wasser  abgelöscht  worden  ist,  so  bleibt 
kaum  ein  Feilspänchen  an  dem  unteren  Ende  hängen , der  Stahlstab 
wird  also  nicht  so  leicht  magnetisch  wie  ein  Eisenstab.  Er  nimmt  den 
Magnetismus  erst  an,  wenn  er  längere  Zeit  mit  dem  Magnetpol  in  Be- 
rührnng  bleibt  oder  noch  besser,  wenn  man  ihn  mit  einem  Magnetpole 
wiederholt  bestreicht.  Ein  so  magnetisch  gemachter  Stahlstab  verliert 
aber  seinen  Magnetismus  nicht  mehr,  wenn  auch  der  magnetisirende  Pol 
entfernt  wird,  der  gehärtete  Stahl  nimmt  also  einen  bleibenden 
Magnetismus  an,  was  beim  weichen  Eisen  nicht  der  Fall  ist. 

Wollen  wir  dieses  Verhalten  des  gehärteten  Stahls  mit  der  im  vori- 
gen Paragraphen  entwickelten  Hypothese  in  Uebereinstimmung  bringen, 
so  müssen  wir  annehmen,  dass  im  Stahl  eine  Kraft  vorhanden  ist,  w'elche 
jeder  Drehung  der  Polarität  in  den  Molekularmagueten  entgegenwirkt. 
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Diese  Kraft,  wolehe  man  Coerciti  vkraft  nennt,  widersteht  der  Mague- 
tisirung,  sie  kann  nur  durch  überwiegende  raagnetisirendo  Kräfte  über- 
wunden werden;  sic  ist  es  aber  auch,  welche  die  Kückkehr  der  Molckular- 
niagnetchen  in  ihre  ursprüngliche  Lage,  die  wir  die  natürliche  nennen 
Wüllen,  hindert  und  somit  den  Magnetismus  im  Stahl  erhält. 

Die  CoiTcitivkraft  des  Stahls  ist  sehr  von  seiner  Härte  abhängig. 
Wenn  glühender  Stahl  in  kaltem  Wasser  abgelöscht  wird,  so  wird  er 
äusserst  hart  und  spröde;  in  diesem  Zustande  ist  seine  Coercitivkraft  am 
grössten.  Wird  nun  solcher  Stahl  gelinde  erwärmt,  angelassen,  wie 
man  es  nennt,  so  verliert  er  einen  Theil  seiner  Härte,  zugleich  aber  auch 
einen  Theil  seiner  Coercitivkraft,  und  zwar  von  beiden  um  so  mehr,  je 
stärker  er  erwärmt  wird.  Den  Grad  des  Anlassens  beurtheilt  man  be- 
kanntlich nach  der  Farbe  der  Oxydschicht,  mit  welcher  sich  blanker  Stahl 
beim  Erwärmen  überzieht.  Zuerst  geht  die  natürliche  Metallfarbe  in 
strohgelb  über,  bei  zunehmender  Hitze  wird  sie  orange,  dunkel- 
orange,  violettroth,  dann  lebhaft  blau,  worauf  ein  lebhaftes  grün- 
lich blau,  die  Wasserfarbe,  folgt.  Die  erste  dieser  Nüancen  entspricht 
ungefiihr  einer  Temperatur  von  200*,  die  letzte,  die  Wasserfarbe,  einer 
Temperatur  von  450".  Ein  gehärteter  Stahlstab,  welcher  bis  zum  Roth- 
glühen  erwärmt  wird  und  dann  allmälig  erkaltet,  hat  seine  Härte  und 
seine  Coercitivkraft  verloren  und  verhält  sich  fast  ganz  so  wie  weiches 
Eisen. 

Um  sehr  starke  Magnetstabe  zu  machen , muss  man  demnach  den 
Stahl  möglichst  hart  nehmen , d.  h.  nur  so  weit  anlassen , dass  er  nicht 
allzu  spröde  ist.  In  früheren  Zeiten , wo  man  zum  Magnetisiren  nur 
Stahlmagnete  anwandte , hatte  das  Magnetisiren  harter  Stahlstabe  grosse 
Schwierigkeiten,  weil  die  verhältnissmässig  schwachen  magnetisirenden 
Kräfte , die  man  anwenden  konnte , nicht  hinreichten , die  starke  Coer- 
citivkraft hinlänglich  zu  überwinden,  um  eine  bedeutende  magnetische 
Vertheilung  im  Stahlstab  zu  bewirken;  deshalb  wählte  man  früher  für 
Stahlmagneto  stärker  angelassene  Stahlstäbe,  und  zwar  meistens  bis  zum 
Blau  (wie  die  Uhrfedern)  angelassene. 

Jetzt  liefert  uns  der  Elektromagnetismus  Mittel,  selbst  die  härtesten 
Stahlstäbe  bis  zu  ihrer  Sättigung  zu  magnetisiren.  Die  Schwierigkeit, 
welche  bei  der  Darstellung  sehr  kräftiger  Magnete  zu  überwinden  ist, 
liegt  also  gegenwärtig  nur  noch  in  der  Stahlbereitung,  keineswegs  in  der 
Magnetisirungsmethode. 

Das  magnetische  Verhalten  des  Magneteisensteins  ist  fa.st  ganz 
dasselbe,  wie  das  des  gehärteten  Stahls,  d.  h.  er  ist  fähig,  bleibenden 
Magnetismus  auzunehmon , aber  nur  einzelne  Exemplare  gewisser  Fund- 
orte sind  schon  von  Natur  polarmagnetisch.  Das  in  Octaedern  krystal- 
lisirte  Magneteisen  von  Pfitsch  in  Tyrol  fand  Greiss  frei  von  Coer- 
citivkraft (Pogg.  Annal.  XCVIll.),  so  dass  also  das  Verhalten  solcher  Ücta- 
eder  ganz  mit  dem  des  ausgeglühten  Stahls  und  des  weichen  Eisens  über- 
oinstimmt. 
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Elias  hat  gefunden,  dass  bei  gleichem  Gewichte  ein  kurzes 
and  dickes  Stück  Magneteisenstein  einen  stärkeren  Magnetismus  annimmt, 
als  ein  ähnliches  Stück  Stahl;  in  langen  und  dünnen  Stücken  dagegen  hat 
letzterer  entschieden  die  Oberhand. 

Vor  einigen  Jahren  hat  man  die  Entdeckung  gemacht,  dass  Guss- 
eisen, und  namentlich  das  graue,  durch  Härten  gleichfalls  eine  bedeu- 
tende Coercitivkraft  erhält,  dass  es  sich  also  gleichfalls  zur  Darstellung 
künstlicher  Magnete  verwenden  lässt 

Magrnetisiren  durch  Streichen  mit  Magnetpolen.  Um  5 

dünnere  Stahlstäbchen  zu  magnetisiren , verfährt  man  ganz  einfach  so, 
dass  man  das  Stäbchen  seiner  ganzen  Länge  nach  stets  in  derselben 
Richtung  mit  einem  und  demselben  Pol  eines  kräftigen  Magnets  streicht, 
oder  noch  besser,  dass  man  die  eine  Hälfte  des  Stäbchens  von  der  Mitte 
gegen  das  eine  Ende  hinfahrend  an  dem  einen,  die  andere  Hälfte  in 
gleicher  Weise  an  dem  anderen  Pole  des  Magnets  streicht.  Das  Ende  der  . 
an  dem  Nordpol  gestrichenen  Hälfte  wird  natürlich  ein  Südpol,  das  Ende 
der  anderen,  an  dem  Südpole  gestrichenen  Hälfte  wird  ein  Nordpol. 

Um  stärkere  Stäbe  zu  magnetisiren,  wendet  man  die  von  Duhamel 
angegebene  Methode  des  getrennten  Striches  an,  sie  besteht  darin, 
dass  man  zwei  starke  Magnetstäbe  (oder  Magnetbündel  von  der  im 
nächsten  Paragraph  zu  beschreibenden  Art)  so  legt,  dass  die  Axe  des 
einen  Bündels  in  die  Verlängerung  der  Axe  des  anderen  zu  liegen  kommt, 
und  dass  die  entgegengesetzten  Pole  einander  zugekehrt  sind,  wie  man 
Fig.  12  siebt,  wo  N den  Nordpol  des  einen,  S'  den  Südpol  des  anderen 

Fig.  12. 


b’  8 


Stabes  darstellt.  Das  zu  magnetisirende  Stäbchen  legt  man  nun  so,  wie 
man  in  der  Fig.  12  sieht,  und  unterstützt  es  in  der  Mitte  noch  durch 
ein  Holzstück  Ä,  auf  welchem  man  es  auch  noch  befestigen  kann,  damit 
keine  Verrückung  möglich  ist.  Nun  nimmt  man  die  beiden  Streich- 
magnete VS  und  n's\  den  einen  in  die  rechte,  den  anderen  in  die  linke 
Hand,  setzt  sie  25  bis  .30  Grad  gegen  die  Horizontale  geneigt  in  der 
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Mitte  des  zu  magnetisirendon  Stabes  auf,  streicht  alsdann  mit  langsamer 
regelmässiger  Bewegung  von  der  Mitte  aus  gegen  die  Enden,  so  dass  die 
Magiietstäbe  tts  und  tt's’'  gleichzeitig  an  den  entgegengesetzten  Müden 
des  zu  raagnetisirenden  Stäbchens  ankommen ; hier  hebt  man  sie  ab,  setzt 
wieder  in  der  Mitte  auf  und  wiederholt  dann  dasselbe  Verfahren  mehrere 
Mal.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Streichmugnete  so  auf  die 
Nadel  aufgesetzt  werden  müssen,  dass  n gegen  N und  s'  gegen  S'  hiu- 
geführt  wird.  Diese  Methode  ist  besonders  geeignet,  um  Mapnetnadelii 
für  Bussolen  oder  Stahlstäbe,  welche  nicht  mehr  als  4 bis  5 Millimeter 
dick  sind,  regelmässig  und  vollständig  zu  magnetisiren. 


Fitr.  13. 


Für  Stäbe,  welche  mehr  als  4 bis  5 Millimeter  dick  sind,  ist  die  Me- 
thode unzureichend,  und  man  wendet  in  solchen  Fallen  die  von  Aepinus 
herrübrende  Methode  des  Doppclstriches  an.  Der  Doppelstrich  wird 
folgendcrmaassen  ausgeführt.  Man  legt  den  zu  magnetisirenden  Stab  auf 
dieselbe  Weise  zwischen  zwei  Magnetbündel  wie  beiDuhamel’s  Methode, 
und  setzt  auch  die  beiden  Streichmagnete  auf  dieselbe  Weise  in  der  Mitte 
auf,  nur  giebt  man  ihnen  eine  noch  geneigtere  Stellung,  so  dass  sie  nur 
einen  Winkel  von  15  bis  20  Grad  mit  der  Horizontalen  machen.  Als- 
dann streicht  man  mit  ihnen  nicht  nach  den  entgegengesetzten  Polen, 
sondern  man  bewegt  beide  nach  demselben  Stabende  hin,  alsdann  zurück 
den  ganzen  Stab  entlang.  Nachdem  man  sie  auf  diese  Weise  zusammen 
hinlänglich  oft  über  den  Magnet  hin  und  her  geführt  hat,  hebt  man  sie 
von  der  Mitte  des  Stabes  wieder  ab.  Auf  jeden  Fall  muss  zwischen  den 
unteren  Enden  der  Streichmagnete  ein  Zwischenraum  von  5 bis  6 Milli- 
metern sein,  den  man  am  besten  durch  ein  Stückchen  Holz,  Messing  oder 
Blei  sichert,  welches  in  unserer  Figur  durch  l bezeichnet  ist. 

Der  Doppclstrich  giebt  einen  starken  Magnetismus;  er  darf  aber  zum 
Magnetisiren  von  Nadeln  für  Bussolen  und  Stäbe,  welche  zu  genauen 
Untersuchungen  dienen  sollen,  nicht  angewendet  werden,  weil  er  fast 
immer  ungleich  starke  Pole  giebt  und  leicht  Folgcpunkte  veranlasst. 

Mit  dem  Namen  der  Folgcpunkte  bezeichnet  man  nämlich  mag- 
netische Pole,  welche  nicht  am  Ende  eines  magnetisirten  Stabes,  sondern 
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an  beliebigen  Zwiechenpunkten  sich  zeigen  und  welche  stets  die  Folge 
einer  unregelmässigen  Magnetisirung  sind;  sie  treten  nämlich  dann  auf, 
wenn  einzelne  Stücke  der  Längenausdehnung  des  Stabes  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  magnetisirt  sind,  und  zeigen  dann  stets  die  Stel- 
len, an  welchen  ein  Polaritätswechsel  stattfindet.  Man  kann  solche  Folge- 
punkte am  einfachsten  dadurch  erkennen,  dass  man  den  Stab  in  Eisen- 
feile wälzt,  wobei  dann  an  allen  Folgepunkten  stärkere  Büschel  hängen 
bleiben,  oder  auch  dadurch,  dass  man  ein  starkes  Papiorhlatt  auf  den 
Magnetstab  legt  und  Eisenfeile  darauf  siebt,  wobei  dann  ein  mit  Folge- 
punkten versehener  Magnetslab  eine  der  in  Fig.  14  abgebildeten  ähnliche 
Anordnung  giebt. 

Fig.  II. 


Man  kann  einen  Magnetslab  mit  Folgepunkten  dadurch  horstellen, 
dass  man  mehrere  kleinere  regelmässig  niagnetisirte  Stahlstäbchen  mit 
den  gleichnamigen  Polen  aneinander  stösst. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  Magnetnadeln  frei  von  Folgepunkten 
sein  müssen. 

Um  hufeisenförmige  Magnete  zu  machen,  bedient  man  sich  am  besten 
der  Hoffer’schen  Methode,  welche  darin  besteht,  dass  man  an  die  beiden 
freien  Enden  des  zu  magnetisireuden , horizontal  gelegten  Hufeisens, 
welche  die  Pole  werden  sollen,  eine  Platte  von  weichem  Eisen  aulegt,  wie 
Fig.  15  zeiget,  einen  hufeisenförmigen  St reichraagnet , welcher  gleiche 
Fig.  15.  Breite  mit  dem  zu  magne- 

tisireuden haben  muss,  am 
Bogen  aufsetzt,  und  ihn 
dann  parallel  mit  sich 
selbst  gegen  die  Enden 
hin  streicht. 

In  Ermangelung  eines 
Streichmagnets  von  der 
gleichen  Breite  des  neu 
herzustcllenden  kann  man 
auch  den  einen  Schenkel 
des  Hufeisens  zuerst  mit 
dem  einen,  dann  den  an- 
deren Schenkel  mit  dem  anderen  Pol  eines  kräftigen  Magnetstabes  strei- 
chen , noch  vortheilhafter  aber  wendet  man  die  Methode  des  Kreis- 
Btriches  an,  d.  h.  man  streicht  mit  einem  und  demselben  Pole  des 
Streichmagnets  zuerst  auf  dem  einen  Schenkel  vom  Bogen  bis  zum  Ende, 
dann  ohne  Unterbrechung  auf  der  weichen  Eisenplatte  fort  zum  Ende 
des  anderen  Schenkels,  auf  diesem  weiter  bis  zum  Bogen,  über  den  Bogen 
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weg  und  »n  weiter,  immer  den  rnngnetiairenden  Pol  im  Kreise  herum 
führend.  Dieselbe  Operation  wird  dann  auf  der  anderen  Seite  der  Stahl- 
platte  wiederholt. 

Noch  heciuemer  lässt  sich  die  Operation  des  Kreisstrichs  ausführeu, 
wenn  man  statt  der  Eisenplatte  ein  dem  ersteren  ganz  gleiches  Hufeisen 
an  die  Enden  desselben  ansetzt.  Man  erhält  auf  diese  Weise  gleich  zwei 
Hufeisenmagnete. 

(»  Magnetisohe  Armaturen  nennt  man  eiserne  Ansatzstücke 
oder  eiserne  Fassungen,  mit  welchen  natürliche  oder  künstliche  Mag- 
nete versehen  werden , um  ihren  Magnetismus  in  zweckmässiger  Weise 
zur  Wirkung  zu  bringen. 

So  wird  z.  B.  an  jede  der  Polflächeu  eines  natürlichen  Magnets 
eine  ungefähr  1 Linie  dicke  Eisenplatte  (die  Flügel  1 und  V,  Fig.  IC 
und  Fig.  17)  angelegt  und  durch  messingene  Bänder  befestigt,  welche 

unten  in  den  hervorragenden  Eisen- 
stücken p und  j)’,  den  Füssen, 
enden.  Durch  die  magnetisirende 
Wirkung,  welche  der  natürliche 
Magnet  auf  diese  angelegten  Eisen- 
stücke ausübt,  werden  nun  die  Füsse 
und  jj'  in  entgegengesetzte  Pole 
verwandelt,  deren  magnetische  Kraft 
sich  besser  verwerthon  lässt,  als  die 
der  ursprünglichen  Magnetpole,  weil 
sie  nach  einer  und  derselben  Rich- 
tung hin  frei  vorragen. 

Um  eine  starke  Tragkraft  zu 
erreichen,  muss  man  dafür  sorgen, 
dass  die  beiden  Pole  gleichzeitig 
zur  Wirkung  kommen,  was  bei  natürlichen  Magneten,  welche  in  der  an- 
gegebenen Weise  mit  Armaturen  versehen  sind,  dadurch  geschieht,  dass 
man  einen  eisernen  Anker  an  die  Pole  p und  p'  ansetzt , wie  man  es  aus 
den  Figuren  ersieht. 

Um  bei  künstlichen  Magneten  eine  möglichst  grosse  Tragkraft  zu 
erzielen,  muss  man  ihnen  eine  U-förmige  Gestalt  geben.  Fig.  18  stellt 
einen  solchen  Hufeisenmagnet  dar.  Er  besteht  aus  mehreren  huf- 
eisenförmig gebogenen  Stahlplatten , welche  unmittelbar  auf  einander 
gelegt  werden.  Zwei  Schrauben  halten  eie  zusammen.  Jede  Platte  wird 
vor  dem  Zusammensetzen  für  sich  magnetisirt.  Der  Bogen  des  Magnct- 
bündcls  steckt  in  einer  Hülse  von  Holz  oder  Messing,  welche  mit  einem 
Haken  oder  einem  Ringe  zum  Aufhängen  versehen  ist. 

Ein  Stück  weiches  Eisen  »Jf«  bildet  die  Armatur,  welche  hier  der 
Anker  heisst  und  an  welchen  auch  das  zu  tragende  Gewicht  angehäiigt 
wird.  Die  Form  des  Ankers  ist  nicht  gleichgültig.  Am  besten  giebt 
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man  ihnen  die  in  der  Figur  angegebene  (iestalt.  Die  Berührungsfläche, 
mit  welcher  der  Anker  die  Polflächen  berührt,  darf  nicht  zu  breit  sein, 
weshalb  inan  den  Anker  oben  noch  etwas  schmäler  macht  als  die  Platte 
ist,  aus  der  er  genommen  wurde.  Man  macht  die  Bahn  des  Ankers  je 
nach  der  ürösse  der  Magnete  Vi  Linien  breit.  Dass  bei  breiteren 

Berührungsflächen  die  Tragkraft  geringer  wird,  rührt  wahrscheinlich 
daher,  dass  in  diesem  P'alle  die  Berührung  zwischen  dem  Anker  und  den 
Polen  nicht  leicht  so  vollständig  hergestellt  werden  kann  als  bei  schmä- 
lerer Balm. 

Denken  wir  uns  den  Anker  durch  einen  Messingstreifen  von  1 bis  2 
(Vntiraeter  Breite  in  zwei  gleiche  Theile  gethcilt,  wie  es  Fig.  18  n.  dar- 
stellt, so  wird  jeder  Pol  des  Magnets  nur 
auf  die  eine  Hälfte  des  Ankers  magneti.si- 
rend  wirken  können.  Die  Tragkraft, 
welche  der  Magnet  unter  diesen  Umstän- 
den zeigt,  ist  die  Summe  der  Tragkräfte 
der  beiden  einzelnen  Pole.  Findet  aber 
eine  solche  Theilung  des  Ankers  nicht 
statt,  besteht  er  ganz  aus  weichem  Eisen, 
so  pflanzt  sich  die  magnctisirende  Wir- 
kung jedes  der  beiden  Magnetpole  durch 
die  ganze  Masse  des  Ankers  fort.  Der 
S begünstigt  die  Bildung  eines  Süd- 
Fig.  18  a.  pols  in  ü,  A/^unter- 

stützt  die  Bildung 
eines  Nordpols  in 
u,  die  magnetische 
Polarität  in  n und 
in  s wird  also  un- 
gleich kräftiger  sein , als  wenn  sie  nur  von  dem  benachbarten  Pole  des 
Magnets  ausgegangen  wäre.  Daher  kommt  es  denn  auch,  dass  die  Trag- 
kraft eines  gehörig  mit  einem  Anker  armirten  Magnets  die  doppelte 
Tragkraft  des  einzelnen  Poles  bei  weitem  übcrtritTt. 

So  vermochte  z.  B.  ein  kleiner  Hufeisenmagnet  bei  getheiltem  Anker 
kaum  zwei  Pfund  zu  tragen , während  ein  ganz  eiserner  Anker  bei  einer 
Belastung  von  8’  j Pfund  noch  nicht  abriss. 

Da  jeder  Pol  eines  Hufeisenmagnets  durch  den  angelegten  Anker 
hindurch  veretärkend  auf  den  anderen  Pol  wirkt , so  ist  der  angelegte 
Anker  ein  Mittel  nicht  allein  eine  allmälige  Schwächung  des  Magnets  zu 
verhindern , sondern  sogar  eine  allmälige  Kräftigung  schwacher  Magnete 
zu  erzielen. 

Dasselbe  Princip  lässt  sich  aber  auch  zur  Erhaltung  und  Kräftigung 
des  Magnetismus  in  Stahlstäben  in  Anwendung  bringen.  Man  legt  zwei 
gleiche  Magnelstäbe  NS  und  ^'S',  Fig.  19  (a.  f.  S.),  parallel  so  nebenein- 
ander, dass  der  Nordpol  des  einen  nach  derselben  Seite  gerichtet  ist,  wie 

M filier*!  Lehrbnoli  »1fr  Phylk.  7te  Aufl.  IJ.  2 


Digitized  by  Googic 


18 


Vom  MaRiietisimis. 


Kiff.  m. 


der  Südpol  des  anderen  und  fügt  dann  zwei  Stücke  von  weichem  Eisen, 
(th  und  rd,  so  an,  dass  dadurch  das  liechteck  geschlossen  wird. 

Eiserne  Armaturen  dienen  auch  um 
nach  Coulomh’s  Methode  durch  t’onibi- 
nation  einzelner  Magnetstähe  sogenannte 
magnetische  Magazine  herzustellen. 
Fig.  20  stellt  ein  solches  dar,  welches  aus 
neun  Magnetstäben  besteht,  die  in  drei 
Schichten  geordnet  sind,  deren  mittlere  auf 
beiden  Seiten  etwas  vorragt.  Die  Enden 
dieser  Stäbe  sind  in  die  eisernen  Armaturen 
f eingesetzt  und  durch  die  Messingbänder  e 
zusammengehalten.  Die  hervorragenden  En- 
den n und  it  dieser  eisernen  .\rmaturen  bil- 
den sehr  kräftige  Magnetpole,  weil  in  ihnen 
gewissermaassen  die  magnetische  Polarität 
der  einzelnen  Magnetstäbe  concentrirt  er- 
scheint. 

Solcher  Magnetbündel  bedient  man  sich 
auch , um  nach  den  in  §.  .5  besprochenen 


Fig.  20. 


Methoden  die  Magnotisirung  vnn  .Stahlstäben  und  Stahlnndeln  auszu' 
führen. 


7 Tragkraft  der  Hufeisenmagnete.  Wenn  man  einen  aus  einer 
einzigen  Stahllamellu  bestehenden  Hufeisenmagnet  auf  einen  ganz  gleichen 
in  der  Weise  aullegt,  dass  die  gleichnamigen  Pole  auf  einander  zu  liegen 
kommen,  so  hat  jeder  ein  liestreben,  die  Polarität  des  anderen  umzukehreii, 
und  dies  hat  eine  gegenseitige  Schwächung  der  beiden  Magnete  zur  Folge. 
Legt  man  z.  H.  in  der  angegebenen  Weise  zwei  Hufeisenmagnete  auf  ein- 
ander, «leren  jeder  für  sich  allein  10  Pfund  zu  tragen  im  Stande  ist,  so 
werden  sie  zu  einem  Mngiut  verbunden  nicht  im  .Stande  sein  eine  Last 
von  20  Pfund  zu  tragen. 

Daraus  geht  denn  überhaupt  hervor,  dass  die  Tragkraft  der  Hufeisen- 
magnete durchaus  nicht  ihrer  Masse  proportional  wachsen  kann , denn 
eine  Stahlplatte  vnn  doppelter  Dicke  kann  als  eine  ('omliination  von  zwei 
Stahlplatten  einfacher  Dicke  betrachtet  werden. 
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Wenn  man  eine  hufeisenförmige  Statilliimelle  inagiietiHirt,  wiilireml 
<ler  Anker  s’orgelegt  ist  , so  kann  man  ihren  Magnetismus  weil  über  die 
(irenze  hinaus  steigern,  die  sich  ohne  "Anker  erreichen  lässt.  Sobald  aber 
der  .Anker  abgerissen  wird,  nimmt  der  Magnetismus  wieder  ab  und  der 
Magnet  trägt  jetzt  bei  weiteni  nicht  mehr  so  viel  als  vorher.  Unter  con- 
stanter  Tragkraft  eines  Magnets  versteht  man  diejenige,  welche  ihm 
nach  mehrmaligem  , Ahreissen  des  .Ankers  noch  bleiht.  Durch  Stossern 
Falienlossen  u.  s.  w.  kann  freilich  auch  die  eonstante  Tragkraft  eines  .Mag- 
nets noch  hedentend  geschwächt  werden. 

Nach  Iläcker’s  Versuchen  besteht  zwischen  Masse  und  Tragkraft 
stählerner  Hufeisenmagnete  die  Helation 

M=a^ 

wenn  M die  Tragkraft,  das  (Jowicht  des  Magnets,  a aber  einen  con- 
stanten  Factor  Imzeichnct.  Für  seine  ausgezeichneten  Stahliiiagnelo  ergab 
sieb  für  a der  Werth  12,6,  wenn  /'  und  in  Pfunden  au.sgcdrückt  siiiil. 
Nach  dieser  Formel  ergeben  sich  folgende  zu.samnicngehörige  W'ertlie  von 
Gewicht  und  Tragkraft  der  Häckor’scboii  Ilnfei.senmagnetu: 


Gewicht 

" 

Trftffkraft. 

4 

Loth 

3 

Pfund 

4 

Loth 

IG 

7 

28 

f* 

1 

Pfund 

12 

17 

tt 

4 

31 

19 

ff 

20 

92 

12 

»V 

ino 

270 

>» 

— 

1000 

>» 

1253 

>» 

24 

1972 

1972 

ff 

AA'ührend  also  ein  Magnet  von  4 Loth  das  25iäcbo  seines  Uowichts 
trägt,  kann  ein  lOÜpfiindiger  nicht  einmal  das  Dreifache  seiner  Last  tra- 
gen. Ueber  1972  Pfund  hinaus  wäre  demnach  die  Tragkraft  der  Mag- 
nete sog.ar  geringer  als  ihr  Gewicht. 

Logeinann  und  Wetteren  in  Harlem  haben  es  in  der  Darstellung 
von  Stahl magneten  so  weit  gebracht,  dass  ein  1 pfundiger,  aus  eiuer  La- 
melle bestehender  Hufeisenmagnet  25  bis  26  Pfund  trügt,  der  Factor  (t 
müsste  also  für  ihre  Magneto  ungefähr  doppelt  so  gross  angenommen  wer- 
den als  oben  angegeben  wurde. 

Der  grösste  Magnet,  welchen  Logemann  angefertigt  bat,  befindet 
sieh  in  der  Ecolc  polytechnique  zu  Paris.  Aus  7 Lamellen  zusammenge- 
■setzt  wiegt  er  67  Kilogramm  und  hat  eine  Tragkraft  von  275  Kilogramm. 

o* 
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In  neuerer  Zeit  hat  man  mit  Erfolg  auch  das  Gusseisen  zur  Dar- 
stellung von  Hufeisenmagneten  benutzt 

Bevor  wir  nun  die  Gesetze  der  magnetischen  Wirkungen  weiter  erör- 
tern können,  müssen  wir  erst  die  wichtigsten  Beziehungen  des  Erdmag- 
netismus kennen  lernen. 


8 Magnetische  Declination.  Wir  haben  bereits  oben  gesehen, 
dass  eine  Magnetnadel  oder  ein  Magnetstah,  welcher  so  aufgehüngt  ist, 
dass  sich  seine  Lüngenaxe  nur  in  einer  horizontalen  Ebene  um  eine  verti- 
cale  Axe  drehen  kann,  immer  eine  bestimmte  Stellung  einnimmt,  indem 
die  magnetische  Axe,  die  Verbindungslinie  der  beiden  Pole,  stets  gegen 
einen  bestimmten  Punkt  des  Horizonts  hinweist.  Wird  die  Nadel  durch 
irgend  eine  störende  Kraft  aus  dieser  Gleichgewichtslage  herausgebracht 
und  dann  sich  selbst  überlassen,  so  kehrt  sie  nach  einer  Reihe  von  Oscil- 
lationen  immer  wieder  in  diese  Gleichgewichtslage  zurück. 

Denken  wir  uns  durch  die  magnetische  Axe  einer  in  ihrer  Gleichge- 
wichtslage befindlichen  horizontalen  Magnetnadel  eine  Verticalebene  ge- 
legt, so  ist  diese  der  magnetische  Meridian.  Der  magnetische  Meri- 
dian eines  Ortes  macht  nun  mit  dem  astronomischen  Meridian  einen  Win- 
kel, welchen  man  die  Declination  oder  Abweichung  nennt.  Die  Decli- 
nation ist  östlich  oder  westlich,  je  nachdem  das  Nordende  der  Nadel 
östlich  oder  westlich  vom  astronomischen  Meridian  liegt.  Stellt  z.  B.  sn, 
Fig.  21,  den  Meridian,  ah  aber  die  Richtung  der  horizontalen  Magnet- 
nadel dar,  so  ist  die  Declination  eine  westliche.  Die  westliche  Declination 
betrug  zu  Göttingen  im  Januar  1837  18®  37'  30,55";  wir  werden  bald 
sehen,  dass  die  Declination  mit  der  Zeit  sich  ändert.  Es  giebt  Orte  auf 
der  Erde,  wo  die  Richtung  der  Magnetnadel  vollständig  mit  dem  Meridian 
zusammenfällt;  an  diesen  Orten  ist  natürlich  die  Declination  gleich  Null. 

Jeder  Apparat,  welcher  dazu  dient,  die  Declination  zu  messen,  heisst 
eine  Declinationsbussole. 

Fig.  22  stellt  eine  solche  Bussole  ziemlich  einfacher  Art  vor.  Die 
Spitze,  auf  welche  die  Nadel  aufgesetzt  ist,  bildet  den  Mittelpunkt  eines 
Fig.  21.  Fig.  22. 
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tfetlifiltcii  Hurizontalkreises,  welclier  um  eine  verticale  Axe  in  seiner  eige- 
nen Ebene  umgedreht  werden  kann.  An  der  Seite  des  Gehäuses  ist  ein 
P’ernrohr  angebracht , dessen  Axe  mit  derjenigen  Linie  parallel  läuft, 
welche  man  sich  vom  Nullpunkte  des  getheilten  Kreises  über  seinen  Miltel- 
[lunkt  zum  Theilstriche  180*  gezogen  denken  kann.  Je  nachdem  man 
den  Horizontalkreis  in  seiner  Ebene  umdreht,  wird  die  Spitze  der  Magnet- 
nadel auf  andere  Theilstriche  zu  stehen  kommen.  Wenn  man  den  Appa- 
rat so  stellt,  dass  die  Nadel  gerade  auf  den  Nullpunkt  derTheilung  zeigt, 
so  ist  die  Axe  des  Fernrohrs  mit  der  Nadel  parallel,  sie  füllt  mit  dem 
magnetischen  Meridian  zusammen;  bei  jeder  anderen  Stellung  aber  zeigt 
die  Nadel  auf  denjenigen  Theilstrich  des  Kreises , welcher  angieht,  wie 
viel  Grade  der  Winkel  beträgt,  welchen  die  Richtung  der  Nadel  mit  der 
Axe  des  Fernrohrs  (oder  vielmehr  der  llorizontalprojection  der  Fernrohr- 
axe)  macht;  wenn  man  also  das  Fernrohr  genau  in  den  astronomischen 
Meridian  bringt,  so  kann  man  auf  dem  Theilkreise  ablesen,  welchen  Win- 
kel der  magnetische  Meridian  mit  dem  astronomischen  macht. 

Dieses  Instrument  kann  nun  überhaupt  als  Winkelmessinstrument 
dienen , weil  man  mit  Hülfe  desselben  jederzeit  den  Winkel  bestimmen 
kann,  welchen  die  Visirliuie  des  Fernrohrs  (oder  vielmehr  ihre  Horizontal- 
projeetion)  mit  dem  magnetischen  Meridian  macht. 

Die  Bestimmung  der  magnetischen  Decliuation  mit  Hülfe  der  eben 
beschriebenen  Bussole  wird  mit  einem  constanten  Fehler  behaftet  sein, 
wenn  die  magnetische  Axe  der  Nadel  nicht  genau  mit  der  geometrischen, 
d.  h.  der  Verbindungslinie  der  beiden  Spitzen,  zusammeufällt.  Dieser  Feh- 
ler wird  nun  durch  die  Methode  des  Umlegens  corrigirt. 

Zu  diesem  Zwecke  ist 
die  Nadel  nicht  auf  ihrem 
Hütchen  befestigt , sondern 
nur  aufgelegt,  so  dass  mau 
sie  abnehmen , umkehreu 
(d.  h.  die  bis  dahin  nach  oben 
gerichtete  Fläche  nach  unten 
wenden)  und  dann  wieder 
auflegen  kann.  In  Fig.  23 
stelle  z.  B.  ab  die  Lage  einer 
horizontalen  Magnetnadel 
dar,  deren  magnetische  Axe 
in  die  Linie  de  fällt,  so  ist 
die  Gradzahl,  auf  welche  die 
Spitze  a der  Nadel  deutet, 
offenbar  kleiner  als  der  ge- 
suchte Declinationswiukel. 
Legt  man  aber  nun  dieNadel 
in  der  angegebenen  Weise  um,  so  nimmt  sie  jetzt  die  Lage  a' l>  an,  und 
es  deutet  die  Spitze  a'  der  Nadel  auf  eine  Gradzahl , welche  um  eben  so 


Fig.  23. 
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viel  zu  groFH  ifit,  wie  sic  vorlier  zu  klein  wur;  man  erhalt  also  den  wahren 
Wurth  der  Declination,  wenn  man  aus  den  beiden  Ablesungen  bei  rt  und 
a'  das  Mittel  nimmt. 

Uie  Uecliuationsbussule,  deren  sieh  die  Seefahrer  bedienen,  ist  unter 
dem  Namen  dc.s  Compassos  bekannt. 

Fig.  24  stellt  einen  einfachen  Seceoinpass  dar,  welcher  sich  von  den 
bisher  besprochenen  ISussolen  dadurch  unterscheidet,  dass  die  Theiluug 

Kig.  21. 


am  Hunde  einer  aus  starkem  Papier  lx>stehenden  auf  der  Magnetnadel  be- 
festigten, also  mit  der  Magnetnadel  drehbaren  Scheibe  aufgetragen  ist. 
Iläniig  ist  auch  die  Grudtheilung  durch  eine  sogenannte  Windrose  er- 
setzt, wie  dies  z.  H.  bei  dem  in  Fig.  24  dargestellten  Instrumente  der 
Fall  ist.  Fig.  25  zeigt,  wie  die  fragliche  Scheibe,  deren  vordere  Hälfte 
der  Deutlichkeit  halber  fehlt,  auf  dem  Magnet-stab  SN  befestigt  ist.  Um 
j_,.  die  Scheibe  besser  fest 

zu  halten  wird  noch  ein 
leichter  Arm  von  Mes- 
sing mit  dem  Magnet- 
stab so  verbunden,  da.ss 
er  rechtwinklig  auf  der 
Richtung  desselben 
steht , und  daun  die 
Scheibe  noch  auf  den  Enden  dieses  Messingarmes  (von  denen  in  unserer 
kigur  nur  das  vordere  u sichtbar  ist)  aufgeschraubt. 

Das  Hütchen  des  Magnetstabes  spielt  auf  der  Spitze  eines  Stahlstifte.s 
h,  Fig.  25,  welcher  genau  im  Centrum  des  etwas  dicken  und  schweren  Bo- 
dens der  Büchse  A,  Fig.  24,  befestigt  ist.  Damit  der  Stift  i>  trotz  der 
Schwankungen  des  SchitfeB  möglichst  eine  verticale  Stellung  beibehält, 
ist  die  Büchse  .1  mit  einer  Cardanischen  Aufhängung  versehen,  d.  h. 
sie  ist  um  zwei  zu  einander  rechtwinklige  horizontale  Axen  drehbar. 
Zunächst  hängt  die  Büchse  in  zwei  diametral  eitiander  gegeuüberetchenden 
Zapfen  C und  </,  von  denen  in  unserer  Figur  nur  der  Kopf  des  vorderen  C 
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sichtbar  ist.  Diese  beiden  ZHpfoii  sind  in  einem  Messiuprinp  li  Imfestipt. 
welelier  in  deuZa])fen  /und  </  liängt,  deren  Verbindungslinie  re<.htwinklig 
zn  cd  steht. 

Der  (’onipass  ist  nun  so  auf  dem  Schifl'  l)efestigt,  dass  die  Linie  cd 
mit  der  Richtung  des  Kieles  parallel  steht;  ferner  ist  in  der  Verticalebene 
von  cd  au  der  inneren  Wand  der  Büchse  A eine  Marke  n angebracht. 
Wenn  also  der  Kiel  des  Schiffes  im  magnetischen  Meridian  steht,  so  stellt 
sich  die  Magnetnadel  dem  Kiel  parallel  und  der  Nordpunkt  der  Windrose 
zeigt  gerade  auf  die  Marke  »i;  wenn  aber  der  Schiflfskiel  eine  andere  Itich- 
tung  hat,  60  wird  irgend  ein  anderer  Punkt  der  Windrose  auf  die  Jlarkc 
n zeigen,  aus  dem  man  entnehraon  kann,  welchen  Winkel  der  Schiffskiel 
mit  dem  magneti.schcn  Meridian  macht. 

MägnOtiSChe  Inclination.  Die  Magnetnadeln,  welche  wir  bislier  fl 
betrachtet  haben,  sind  in  einer  Weise  aufgehängt,  dass  sie  sich  nur  in 
einer  horizontalen  Ebene,  also  um  eine  verticalo  Axe  drohen  können.  Sowohl 
bei  der  in  Fig.  2 und  3 als  auch  bei  der  in  Fig.  4 dargestellten  .\ufliängung 
ist  die  horizontale  Stellung  dadurch  gesichert,  dass  der  Schwerpunkt  der 
Nadel  unter  dem  Aulliängepunktc  liegt.  S(dmld  man  aber  eine  Magnet- 
nadel in  ihrem  Schwerpunkte  selbst  aufliängt,  so  bleibt  sie  nicht 
mehr  wagerecht  stehen,  sondern  sie  macht  einen  Winkel  mit  der  Horizon- 
talen, welcher  den  Namen  der  Incliuation  führt. 

Iler  Fig.  26  abgebildctc  Apparat  ist  sehr  geeignet,  die  Inclination 
der  Magnetnadel  zu  zeigen.  An  einem  Rahmen  von  Messing,  welcher  an 
einem  P'aden  aufgehängt  ist,  befindet  sieh  eine  sehr  leicht  bewegliche  ho- 
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ri/.ontale  Axe  ab,  welche  durch  den  Schwerpunkt  einer  Magnetnadel  geht. 
Man  Bieht,  dass  eine  so  aufgehängte  Magnetnadel  um  eine  vertieale  und 
um  eine  horizontale  Axe  sieh  drehen  und  also  dem  richtenden  Einflüsse 
der  Erde  ganz  frei  folgen  kann.  Die  Xadel  stellt  sich  nun  so,  dass  ihre 
Richtungslinie  in  den  magnetischen  Meridian  fallt;  das  nach  Norden  ge- 
kehrte Ende  der  Nadel  aber  senkt  sich,  die  Richtungslinie  der  Nadel 
macht  also  einen  Winkel  mit  der  Horizontalen,  der  in  unseren  Gegenden 
ungefähr  70®  beträgt. 

Wenn  die  Inclinationsnadel  in  einem  getheilten  Verticalkreise  an- 
gebracht ist,  dessen  Ebene  mit  der  Umdrehungsebene  der  Nadel  zusam- 
menfallt, wie  Fig.  27  (a.  v.  S.),  so  kann  man  auf  diesem  Kreise  die  Grösse 
der  Inclination  ablescn , wenn  man  dafür  sorgt , dass  die  Ebene  des  Ver- 
ticalkreises  genau  in  den  magnetischen  Meridian  fällt. 

Solche  .\pparate,  welche  dazu  dienen,  die  Inclination  zu  messen,  heis- 
sen Incliuatorien  oder  Inclinationsbussolen. 

Auch  bei  den  Inclinationsbussolen  muss  man,  um  möglichst  genaue 
Resultate  zu  erhalten,  die  Methode  des  Umlegens  in  .Anwendung 
bringen,  d.  h.  nachdem  man  die  erste  Ablesung  gemacht  hat,  muss  man 
die  Nadel  von  ihrer  Unterlage  abheben  und  so  wieder  aufsetzen,  dass  die 
Seite,  welche  bisher  die  östliche  war,  nun  die  westliche  wird,  und  danach 
eine  zweite  Ablesung  vornehmen. 

Die  Grösse  der  Inclination  nimmt  im  Allgemeinen  zu,  je  mehr  man 
nach  Norden  kommt;  so  beobachtete  z.  B.  Capitän  Philipps  im  Jahre 
1773  unter  79*  44'  nördlicher  Breite  eine  Inclination  von  82®-!)',  und 
Parry  unter  70®  47'  eine  Inclination  von  88*  43'.  Capitän  Ross  end- 
lich hat  den  magnetischen  Nordpol  der  Erde  selbst  erreicht.  Unter 
70”  5'N.  B.  und  263®  14'  östlich  von  Greenwich  fand  er  die  Inclination  90®. 
Die  Neigung  der  Magnetnadel  ist  in  hohen  Breiten  so  bedeutend,  dass 
der  Compass  für  die  Seefahrer  seine  Brauchbarkeit  verliert , wie  es  sich 
bei  den  letzten  Nordpolexpeditionen  gezeigt  hat. 

Je  weiter  man  hingegen  von  unseren  Breiten  nach  Süden  geht, 
desto  mehr  nimmt  die  Inclination  ab,  und  in  der  Aequatorialzone  kommt 
man  zu  einem  Punkte,  wo  die  Inclination  Null  ist,  wo  also  die  Inclinations- 
nadel vollkommen  wagerecht  steht;  geht  man  noch  weiter  nach  Süden,  so 
beobachtet  man  abermals  eine  Inclination,  aber  eine  entgegengesetzte;  es 
ist  nun  das  nach  Süden  gekehrte  Ende,  welches  sich  tiefer  stellt.  Diese 
Inclination  nimmt  nun  ebenfalls  mit  der  südlichen  Breite  zu.  ln  der  Nähe 
des  Südpols  der  Erde  giebt  es  demnach  einen  zweiten  Punkt,  an  welchem 
sich  die  Inclinationsnadel  völlig  vertical  stellt,  und  dies  ist  der  magn  e tische 
Südpol  der  Erde. 

In  welcher  geographischen  Länge  man  auch  die  .4equatoriaIzone 
passiren  mag,  so  wird  man  doch  immer  einen  Punkt  finden,  wo  die  Incli- 
uationsnadel  wagerecht  steht.  Diese  Orte  ohne  Inclination  bilden 
um  die  ganze  Erde  eineCurvc,  welche  man  den  magnetischen  Aequator 
nennt. 
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Der  magnetische  Aequatur  fällt  nicht  mit  dem  Krdäquator  /.usammen 
and  liildet  auch  keinen  regelmässigen  grössten  Kreis  der  Erdkugel.  Nä- 
heres über  den  Verlauf  des  magnetischen  Aequaturs  in  der  kosmischen 
Physik. 

Die  Entileckung  der  Inclination  wird  gewöhnlich  einem  Engländer 
Robert  Norinann  zugescliriehen,  der  wenigstens  im  Jahre  157ü  ein  In- 
clinatorium  construirt  hat.  Schon  33  Jahre  früher  aber  kannte  Georg 
Hartmann,  Vicar  zuSt.  Sebald  in  Nürnberg,  die  Inclination  der  Magnet- 
nadel. Ihm  ist  auch  die  Entdeckung  des  Ge.setzes  zuzuschreiben , dass 
gleichnamige  Polaritäten  sich  abstossen,  ungleichnamige  sich  anziehen. 

Richtende  Kraft  des  Erdmagnetismus.  Die  Totalwirkung,  lü 
Welche  die  Erde  auf  eine  Magnetnadel  ausübt,  ist  nur  eine  richtende, 
aber  keine  anziehende,  denn  wenn  letzteres  der  Fall  wäre,  so  müsste  eine 
Magnetnadel  mehr  wiegen,  als  vorher,  da  sie  noch  nicht  magnetisch  ge- 
macht worden  war.  Wenn  man  eine  Magnetnadel  auf  einen  Kork  legt, 
welcher  auf  Wasser  schwimmt,  so  stellt  sie  sich  in  den  magnetischen  Meri- 
dian, sie  zeigt  aber  kein  Bestreben,  nach  Norden  zu  schwimmen,  weil  die 
Entfernung  der  beiden  Pole  der  Nadel  vom  magnetischen  Nordpol  der  Erde 
so  nahe  gleich  ist,  dass  die  anziehende  Wirkung  desselben  auf  den  einen 
Nadelpol  vollkommen  der  abstossenden  Wirkung  auf  den  anderen  gleich  ist. 

Welches  auch  die  1-age  der  magnetischen  Pole  der  Erde  (der  Mittel- 
punkt der  magnetischen  Kräfte)  sein  mag,  so  üben  doch  beide  einen  Ein- 
fluss auf  die  beiden  Pole  des  Magnets  aus.  Es  sei  uh,  Fig.  28,  eine  Mag- 
netnadel, a der  eine,  h der  andere  Pol  derselben.  Der  Nordpol  der  Erde 
wirkt  anziehend  auf  den  Pol  a in  einer  Richtung,  die  wir  nicht  ermitteln 
können,  die  wir  aber  durch  die  Linie  ac  darstellen  wollen.  .Auf  den- 
selben Pol  a der  Nadel 
wirkt  aber  der  Südpol 
der  Erde  abstossend  in 
der  Richtung  ad  (die 
auch  nicht  ermittelt  wer- 
den kann).  Weil  wir 
nun  in  unseren  Gegen- 
den dem  magnetischen 
Nordpol  der  Erde  näher 
sind  als  dem  Südpol,  so 
ist  die  Anziehung  stär- 
ker als  die  Abstossung; 
die  beiden  Kräfte  verbinden  sich  nach  dem  Gesetze  des  Parallelogramms 
der  Kräfte  zu  einer  Resultirenden  «/.  .Auf  den  Pol  h der  Nadel  wirkt 
nun  der  Nordpol  der  Erde  abstossend,  und  zwar  in  derselben  Richtung  und 
mit  derselben  Stärke,  wie  er  den  Pol  a anzieht;  der  Südpol  der  Erde  zieht 
aWr  den  Pol  h in  derselben  Richtung  und  mit  derselben  Stärke  an,  wie  er 
den  anderen  abstösst.  Die  beiden  Kräfte,  welche  den  Pol  h angreifen. 


Fig.  28. 
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siml  also  don  lieideu  in  ((  iingreift-iidi’ii  KriifU'n  paralUd,  glcu-h  und  cnt- 
gegengfsutzt , mithin  müssen  auch  die  Hesultirenden  h(j  und  af  parallel, 
gleich  und  enlgegengegetzt  Bein.  Wenn  aber  die  um  ihren  Schwerpunkt 
jl/  frei  drehbare  Nadel  in  ihren  Polen  von  zwei  gleichen,  parallelen  und 
entgegengesetzten  Kräften  angegriffen  wird,  so  wi'rdcn  sie  nur  eine  Dre- 
hung der  Nadel  um  ihren  Schwerpunkt  bewirken  können;  sie  werden  die- 
selbe in  die  Kichtung  r'.s  bringen,  welche  mit  der  Hichiung  der  Ue.snlti- 
renden  af  und  hy  parallel  ist. 

Diese  Gleicligewiehtslage  beohaehteten  wir  nun  au  der  Inclinatiojis- 
nadel;  die  Itiehtung  der  Inclinutionsnadel  fällt  mit  der  Resultirenden  der 
auf  die  Nadel  wirkenden  magnetischen  Kräfte  der  Erde  zusammen. 

Boi  der  Declinationsnadel  ist  eiu  Theil  der  Wirkung  der  magnetischen 
Erdkräfte  durch  die  Art,  wie  die  Nadel  aufgehüngt  ist,  aufgehoben,  bei 
der  Declinationsnadel  kommt  nur  die  horizontale  Composante  der  ilie 
Nadel  richtenden  magnetischen  Erdkraft  zur  Wirkung,  und  diese  hori- 
zontale Composante  wird  natürlicher  Weise  um  so  geringer  sein,  je  mehr 
die  Inclination  wächst.  .Je  weiter  man  sich  also  vom  magnetischen  .\equa- 
tor  entfernt,  um  so  geringer  ist  die  Kraft,  welche  die  Declinationsnadel 
richtet. 

1 1 Astatische  Nadeln.  Für  mancherlei  Versuche,  naincntlich  wenn 
es  sich  darum  handelt,  schwache  galvanische  Ströme  nachzuweisen,  ist  es 
von  Wichtigkeit,  Magnetnadeln  zu  haben,  welche,  sel1)st  stark  magnetisch, 
nur  durch  eine  geringe  Kraft  in  dem  magnetischen  Meridian  zurückge- 
halten werden.  Uewöhnlich  erreicht  man  diesen  Zweck  dadurch,  dass 
man  statt  einer  einzigen  Magnetnadel  ein  sogenanntes  astatisches 
Nadelpaar  in  Anwendung  bringt,  wie  ein  solches  Fig.  2'J  dargestellt 
ist.  Es  sind  hier  zwei  IWagnetnadeln  so  mit  einander  verbunden,  da.ss  sie 

einander  parallel  sind,  dass  aber  der  Nord- 
pol der  einen  nach  derselben  Seite  ge- 
richtet ist,  nach  welcher  der  Südpol  der 
anderen  schaut.  Bei  einem  solchen  Sy- 
steme ist  die  richtende  Kraft  des  Erdmag- 
netismus ausserordentlich  gering,  denn 
sie  ist  nur  die  Differenz  der  Kräfte,  mit 
welchen  der  Erdmagnetismus  jede  einzelne 
Nadel  zu  richten  strebt.  Wäre  das  mag- 
netische Moment  der  beiden  Nadeln  voll- 
kommen gleich,  so  würde  die  richtende 
Kraft , welche  die  Erde  auf  ein  solches 
.System  ausübt,  gleich  Null  sein. 

Man  hat  verschiedene  Methoden  angewendet,  um  die  beiden  Nadeln 
in  der  erwähnten  gegenseitigen  I.age  mit  einander  zu  verhindeu.  Eine 
der  einfachsten  und  zweekmässigsten  Vorrichtungen  ist  die  in  unserer 
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Figur  dargfüMlte.  Die  Niuleln  siinl  iu  zwei  Hülsen  eingeschoben,  welche 
aus  dünueni  Clianiierdralit  von  Silber  geniaclit  und  durch  ein  Stäbchen 
von  Silberdraht  verbunden  sind. 

Statt  eine  Nadel  auf  die  eben  erwähnte  Weise  durch  (’oinbimilion 
mit  einer  zweiten  nahezu  gleich  stinken  astatisch  zu  machen,  kann  man 
diesen  Zweck  auch  dadurch  erreichen,  dass  man  in  den  magnetischen  Me- 
ridian einer  einfachen  Magnetnadel  einen  Magnetstab  legt,  wie  Fig.  30 
g.  dai-stellt,  welcher  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  nahezu  neutra- 
lisirt.  Während  der  Erdm.ignctismus  die  Nadel  so  stellt,  dass  ihr 

i Nordpol  in  «,  ihr  Südpol  in  S ist,  würde  der  Magnetstab  NS  bei 
der  in  unserer  Figur  dargestellten  Lag«  die  Nadel  gerade  umkeh- 
ren , also  ihren  Nord|)ol  nach  s bringen.  llei  einem  bestimmten 
.Vbstande  des  Stabes  wird  er  dem  Erdmagnetismus  vollkommen  das 
Gleichgewicht  halten,  die  Nadel  ist  alsdann  vollkommen  .astatisch  ; 
j wenn  man  aber  den  Magnetstab  mehr  und  mehr  von  der  Nadel 
entfernt,  so  wird  auch  die  richtende  Kruft  des  Erdmagnetisimis 
auf  dif-selbe  rvieder  mehr  zur  Geltung  kommen.  Kurz  man  hat 
i es  auf  diese  Weise  ganz  in  seiner  Gewalt,  durch  Annähern  oder 
1 Entfernen  des  St.abes  X S die  richtende  Kraft  der  Erde  beliebig  zu 
verkleinern. 

^ DäS  MagnetOmeter.  Die  Genauigkeit,  mit  welcher  man  12 
I die  Lage  des  magnetischen  Meridians  mittelst  einer  lliissole  be- 
R stimmen  kann,  hängt  begreiflicher  Weise  unter  Anderem  auch  von 
- dem  Durchmesser  des  getheilten  Kreises,  also  von  der  Länge  der 
fj  Nadel  ab;  diese  darf  mau  aber  nicht  zu  lang  machen,  weil  sie  sonst 
zu  schwer  und  die  Reibung  auf  der  Stahlspitze  zu  gross  wird. 
Somit  ist  begreiflich,  dass  man  mit  einer  solchen  Bussole  keine  bedeu- 
tende Genauigkeit  erreichen  kann;  eine  ganz  neue  Epoche  für  die  Unter- 
suchung der  Gesetze  des  Magnetismus  und  namentlich  de.s  Erdmagnetismus 
begann  deshalb,  als  Gauss  durch  die  Construction  seines  M agnetometers 
cs  möglich  machte,  die  Richtung  der  horizontalen  M ignotnadcl  mit 
astronomischer  Genauigkeit  zu  bestimmen  und  die  geringsten  Ver- 
änderungen derselben  zu  beobachten.  Er  erreichte  dies  dadurch,  dass 
er  statt  der  auf  Spitzen  spielenden  Magnetnadel  Magnetstäbe  anwandte, 
welche  er  an  einem  Metalldrahte  oder  an  einem  Bündel  ungedi'ehter  Sci- 
denfaden  aufhing  und  an  denselben  die  Poggendorff’sche  Spiegclvor- 
richtung  anbrachte.  Der  Spiegel»»  befindet  sich  entweder  an  dem  einen 
Ende  des  Magnet stabes,  wie  bei  dem  Magnetometer,  Fig.  31  (a.  f.  S.), 
oder  er  ist  an  der  Aufhängevorrichtung  angebracht,  wie  Fig.  32. 

Dem  Spiegel  gegenüber,  dessen  Ebene,  wie  wir  zunächst  annehmen  wol- 
len, rechtwinklig  auf  der  magnetischen  .\xe  des  -Magnetslabes  steht,  wird 
in  einer  Entfernung  von  5 bis  15Fuss  ein  Theodolit  aufgestellt,  ungefähr 
wie  e«  Fig.  33  (a.  S.  29)  angedeutet  ist.  Die  optische  .\xe  des  Fernrohrs  ist 
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etwas  höher  als  der  Magnetstab  und  so  abwSrts  geneigt,  dass  sie  gegen 
die  Mitte  des  Spiegels  gerichtet  ist. 

Am  Stativ  des  Theodolits  ist  eine  1 Meter  lange,  in  Millimeter  ge- 
theilte  horizontale  Scala  befestigt,  die  nahezu  parallel  mit  dem  horizon* 

rig.  31.  Fig.  32. 

I 


talen  Durchmesser  des  Spiegels  ist.  Derjenige  Punkt  « der  Scala  ss, 
welcher  mit  der  optischen  Axe  des  Fernrohrs  in  einer  Verticalebene  liegt 
und  hier  der  Kürze  wegen  der  Mittelpunkt  heissen  mag,  wird  durch  ■> 
einen  vor  der  Mitte  des  Ohjectivs  herabhängenden,  mittelst  eines  Messing- 
ringes an  der  Fassung  desselben  befestigten,  unten  durch  ein  kleines  Ge- 
wicht beschwerten  feinen  Draht  von  dunkler  Farbe  bezeichnet. 

Die  Scala  ist  in  einer  solchen  Höhe  befestigt,  dass  das  Bild  eines 
Theils  derselben  im  Spiegel  durch  das  Fernrohr  gesehen  wird. 

Fig.  34  stellt  einen  Theil  dieser  Scala  in  natürlicher  Grösse  dar. 
Die  Zahlen  sind  in  der  Weise  verkehrt  geschrieben,  dass  ihr  Spiegelbild, 
durch  das  astronomische  Fernrohr  gesehen,  aufrecht  erscheint. 

Die  ganze  Aufstellung  ist  nun  so  gemacht,  dass  die  Verticalebene 
der  optischen  Axe  des  Fernrohrs,  in  welcher  auch  die  verticale  Drehungs- 
axo  des  Magnotstabes  liegen  muss,  mit  dem  vorläufig  annähernd  genau 
bestimmten  magnetischen  Meridian  zusamraenfallt. 

Wenn  die  Axe  des  Magnets  wirklich  genau  mit  der  Verticalebene 
des  Fernrohrs  zusammenfällt,  so  erscheint  das  Bild  des  vor  der  Mitte  der 
Scala  hängenden  Fadens  in  der  Axe  des  Fernrohrs;  sobald  aber  der 
Magnetstab  aus  dieser  Ebene  abweicht,  erscheinen  andere  Theilstriche 
am  verticalon  Faden  des  Fadenkreuzes  im  Fernrohr,  so  dass  man  die  ge- 
ringste Abweichung  mit  Sicherheit  erkennen  und  auch  messen  kann. 

Erscheint  statt  des  erwähnten  Mittelpunktes  a der  Scala  der  Punkt  C 
am  Fadenkreuz,  so  wird  der  von  C ausgehende  Strahl  CO  vom  Spiegel  in 
der  lliohtung  oa  reflectirt.  Ein  auf  der  Ebene  des  Spiegels  errichtetes 
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Perpendikel  od  muss  den  Winkel  coa  halbiren;  doa  aber  ist  offenbar 
dem  Winkel  v gleich,  um  welchen  der  Spiegel,  um  welchen  also  auch 
Fig.  3H.  die  Axe  des  Magnetstabes  aus  der 


Ebene  des  vorläufig  bestimmten  mag- 
netischen Meridians  ao  herausgedreht 
worden  ist,  dieser  Winkel  ist  also 
gleich  der  Hälfte  des  Winkels  COU. 

Bezeichnen  wir  mit  n die  Anzahl 
der  Millimeter,  welche  zwischen  o und 
C liegen  und  mit  / die  in  Millimetern 
nusgedi'ückte  Entfernung  «ödes  Spie- 
gels von  der  Scala , so  haben  wir 
offenbar 

tawjv  = 

da  ja  der  Winkel  COa  = 2 v noch 
klein  genug  ist,  um  die  Tangenten 
den  Winkeln  proportional  zu  setzen. 


Wäre  z.  B.  ca  = 10  Mm.  und 
CO  = 5000  Mm.,  80  hätte  man 

= iÄ  = 

V = 206  Secunden.  Für  n — 1 Mm. 
wäre  also  v = 20,0  Secunden. 

Ein  geübtes  Auge  kann  nun  sehr 
gut  noch  Zehntel  eines  Millimeters 
schätzen ; es  ist  also  möglich,  mittelst 
dieser  Vorrichtung  die  Abweichung 
der  Axe  des  Magnetstabes,  also  des 
wirklichen  magnetischen  Meridians, 
von  der  Ebene  ao  bis  auf  2 Secunden 
genau  zu  bestimmen. 

Fig.  34. 


Hat  man  auf  diese  Weise  den  Winkel  gemessen,  welchen  der  magne- 
tische Meridian  orf  mit  der  Verticalebene  oa  der  Fernrohraxe  macht, 
» kann  man  nun  leicht  auch  den  genauen  Werth  der  magnetischen  Decli- 
1 ation  6nden,  wenn  man  mit  Hülfe  des  Theodolits  den  Winkel  misst,  wei- 
den die  Verticalebene  no  mit  dem  durcli  den  Mittelpunkt  des  Theodolits 
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ffdegfen  astronon) ischen  Meridinn  NS  iimclit,  dessen  latf.-e  natürlich 
?(‘lion  vorlier  pi  niittclt  sein  muss. 

Divs  ebr-n  hesehriehene  Verfalireii  setzt  voraus,  dass  die  Ebene  des 
Spiegels  «»  genau  rerhtwinklig  auf  der  tnagnetisclion  Axe  des  Stabes  stehe, 
was  Wühl  mit  absoluter  Genauigkeit  kaum  zu  iTreichen  ist.  Zwar  ist  die 
Stellung  des  Spiegels  an  dem  in  Fig.  .31  dnrgestellten  Magnetonieter 
durch  drei  Schrauben  regulirtmr,  welche  in  unserer  Figur  weggelassen 
sind;  allein  dieses  lieguliren  ist  selbst  nur  durch  die  Methode  des  Um- 
legens möglieh. 

Die  Methode  des  Umlegens  kann  bei  Magnetometern  aber  nur  dann 
angewandt  werden,  wenn  der  .S[)iegel  fest  mit  dem  Jlagnetstabe  verbun- 
den ist,  so  dass  er  beim  Umlegen  des  Stabes  mit  nmgedreht  wird,  wie 
dies  z.  n.  bei  dem  Magnetometer  Fig.  31  der  Fall 
ist,  wenn  man  den  Stab  aus  der  Hülse  heraus- 
nimmt und  ihn  so  uinkehrt,  dass  die  F'lücbe, 
welche  zuerst  die  obere  war,  nun  die  untere  wird. 
Fig.  35  zeigt  eine  andere  Einrichtung  des  Mag- 
netometers, bei  welcher  ebenfalls  die  Methode  des- 
Umlegens  anwendbar  ist;  je  nachdem  man  diese 
Vorrichtung  in  dem  einen  oder  in  dem  anderen 
Haken  aufliängt,  befindet  sich  der  Magnetstab 
über  oder  unter  dem  Spiegel. 

I’ei  dem  Magnetometer , Fig.  32 , lässt  sich 
die  Methode  des  Umlegens  nicht  in  Anwendung 
bringen;  eine  solche  Vorrichtung  wird  aber  auch 
nicht  gebraucht,  um  den  absoluten  Werth  der 
magnetischen  Declination  zu  bestimmen,  sondern 
nur,  um  die  Variationen  in  der  Ilichtung  des  Magnetsfnbes  genau  zu  mes- 
sen, welche  entweder  durch  Aeuderungen  im  Erdmagnetismus,  oder  durch 
andere  Magnetstiibe  oder  auch  durch  galvanische  Ströme  hervorgebraeht 
werden.  Zu  diesem  Zwecke  ist  es  auch  ganz  gleichgültig,  welchen  Winkel 
die  Spiegelebcne  mit  dem  magnetischen  Meridian  macht. 

Nachdem  wir  nun  gesehen  haben,  wie  man  mit  Hülfe  des  .Magneto- 
meters die  magnetische  Declination  be.stimmen  kann,  wollen  wir  die  Con- 
struction  dieses  wichtigen  Apparates  noch  etwas  näher  betrachten. 

Gau  SB  wandte  zu  seinen  .Magnetometern  Stahlstäbe  von  5 bis  25 
I’fund  an;  dieselben  sind  mittelst  eines  Stahldrahtes  oder  mittelst  eines 
Itündels  umgeilrehter  Seidentiiden  an  der  Decke  des  Ileobachtungslocales 
aufgehängt  und,  um  sie  vor  Luftströmungen  zu  schützen,  von  einem  acht- 
eckigen Gehäuse  umgeben,  welches  nur  zwei  Oeffnungen  hat;  die  eine 
oben,  um  den  .Ynthängcläden  durchzulassen,  die  andere  an  der  f-telle  der 
.Seitenwand,  welche  dem  S]>iegel  gegenüberstobt,  um  ilurch  dieselbe  nach 
dem  .‘^j)iegel  hinsehen  zu  können.  Letztere  Oeffnung  ist  mit  einer  ge- 
schlitfenen  Glasplatte  geschlossen. 

Fig.  36  stellt  ein  von  Leyser  in  Leipzig  ausgeführtes  transpor- 
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tnbeles  Mnffnetometcr  dnr;  wi(*  iiti  dem  18  Cenliuioter  langen  Mng- 
netstahe  die  Spiegel  Vorrichtung  nngehriirht  ist,  hahen  wir  la-reit«  in 

Fig.  32  gesehen.  Kin  IlUndel  nngedreliter 
Sei<lenfü<len,  welclics  den  MagnetHtHh  triigt, 
ist  an  der  oheren  Dei-kplatte  des  kupfernen 
Itohres  r befestigt.  Der  Magnetstab  selbst 
hängt  in  einem  länglichen  (iehäusc  von 
starkem  Kupferhlcch,  welches  oben  ein  I.och 
hat,  um  das  Aufhängungsstähcben  diirch- 
zulassen  und  dessen  seitliche  Oeffniingen, 
welche  in  unserer  Figur  ollen  geblielien 
sind,  damit  man  den  Magnctstab  l)esser 
sehen  kann,  durch  Glasfenster  geschlossen 
Fig.  37 


sind.  Auch  die  .Stelle  bei  <l  wird  mit  einem  Hlcchcylinder  umgeben, 
welcher  nur  dem  Spiegel  gegenüber  eine  mit  einer  geschliffenen  Glas- 
platte verschlossene  Oeffnung  hat.  Das  Gehäuse,  in  welchem  der  Magnet 
spielt,  ist  mit  mehreren  Lagen  von  übersponnenein  Kupferdraht  um- 
wickelt, dessen  Zweck  erst  später  besprochen  werden  kann. 

Bei  genaueren  Untersuchungen  ist  cs  nothwendig,  dass  der  Anfhängc- 
faden  vollkommen  ohne  Torsion  sei,  wenn  der  Magnetstab  im  magneti- 
schen Meridian  steht,  dass  also , wenn  man  den  Magnetstab  durch  einen 
nicht  magnetischen,  etwa  durch  einen  Messingstab  ersetzte,  derselbe  auch 
im  magnetischen  Meridian  bliebe.  Um  nun  zu  machen,  dass  der  Faden 
für  die  richtige  Einstellung  des  Stalies  wirklich  torsionsfrei  sei,  tnuss 
man  den  oberen  otler  unteren  Anknüpfungspunkt  des  Fadens  so  weit 
drehen  können,  bis  diese  Bedingung  erreicht  ist.  Fig.  37  stellt  die  an 
dem  M.agnetometer  Fig.  .36  zu  diesem  Zwecke  angebrachte  Vorrich- 
tung dar. 
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Was  die  Beobficlitung  des  Magneto  Dieters  betrifft,  so  ist  nocli  folgende 
wichtige  Bemerkung  zu  machen : Der  Maguetstab  steht  in  der  Regel 

nicht  fest  im  magnetischen  Meridian,  sondern  er  oscillirt  um  seine  Gleich- 
gewichtslage, und  zwar  sind  die  Oscillationen  um  so  langsamer,  je  be- 
deutender die  Masse  des  Magnetstabes  ist;  die  Gleichgewichtslage  des 
Magnetstabes  ergiebt  sich  demnach  auch  nicht  ans  einer  einzigen  Ab- 
lesung, wie  oben  angenommen  wurde,  sondern  man  findet  dieselbe,  indem 
man  <las  Mittel  zwischen  den  Grenzen  nimmt,  innerhalb  welcher  der  Stab 
hin  und  her  schwingt. 

Da  nun  .aber  dieser  Umstand  die  Beobachtungen  sehr  erschwert-,  so 
hat  man  gesucht,  diese  Schwankungen  möglichst  zu  reducirfn,  was  durch 
die  sogenannte  Dämpfung  gelungen  ist.  Man  umgiebt  nämlich  den 
Stab  mit  einem  möglichst  massiven  kupfernen  Bügel  (das  kupferne  Ge- 
häuse des  Apparates),  und  dieser  bewirkt,  dass,  wenn  der  Stab  auch  in 
Schwingungen  gerathen  ist.  dieselben  doch  sehr  rasch  kleiner  werden  und 
der  Stab  eine  fast  stationäre  Stellung  annimmt,  wie  es  bei  dem  obigen 
Apparate  wirklich  der  Fall  ist.  In  welcher  Weise  der  kupferne  Dampfer 
dies  bewirkt,  kann  erst  später  bei  Gelegenheit  der  Inductionsströme  er- 
läutert werden. 

Der  magnetische  Meridian  ist  keineswegs,  wie  bisher  angenommen 
wurde,  eine  unveränderlich  feste  Ebene  wie  der  astronomische  Meridian, 
sondern  er  ist  in  beständigen  Schwankungen  begriffen,  welche  an  gewöhn- 
lichen Bussolen  freilich  nicht  wahrnehmbar  sind,  zu  deren  Beobachtungen 
aber  das  eben  beschriebene  Magnetometer  sich  ganz  vorzüglich  eignet. 
Will  man  nun  diese  Variationen  beobachten,  nicht  aber  den  absoluten 
Werth  der  Declination  bestimmen,  so  ist  es  nicht  mehr  nöthig,  dass  der 
Spiegel  rechtwinklig  zur  Axe  des  Magnetstabes  befestigt  ist;  er  kann  dann 
jeden  beliebigen  Winkel  mit  dem  magnetischen  Meridian  machen  und  das 
Beobachtungsfemrohr  braucht  alsdann  auch  nicht  mehr  in  der  Verlänge- 
rung des  Stabes  zu  liegen,  sondern  kann  seitlich  aufgestellt  werden , wie 
es  eben  bei  den  disponibelen  Localitäten  bequem  ist. 

1.3  Das  magnetiSClie  Theodolit.  Um  auch  auf  Reisen  die  magne- 
tischen Constanten  bestimmen  zu  können,  bedarf  man  solcher  Apparate, 
welche  bei  möglichster  Genauigkeit  doch  möglichst  compendiös  und  leicht 
transportabel  sind.  In  dieser  Beziehung  hat  sich  vor  Allen  Lamont 
durch  <lie  Construction  seines  magnetischen  Reisetheodolits  grosse 
Verdienste  erworben. 

Fig.  38  ist  eine  perspectivische  Ansicht  von  Lamont’s  magnetischem 
Theodolit,  wie  er  zu  Declinationsbestimmungen  dient.  AA  ist  eine  mas- 
sive messingene  Platte,  welche,  mit  drei  Stellschrauben  zum  Horizontal- 
richten  versehen , auf  ein  passendes,  in  unserer  Figur  nicht  dargestelltes 
Stativ  gestellt  wird.  Mit  dieser  Platte  unveränderlich  verbunden  ist  die 
.am  Rande  mit  einem  getheilten  Silberringe  versehene  Scheibe  In 

Fig.  39  (a.  S.  34)  ist  ein  geometrischer  Aufriss  des  Apparates  in  Vz  der 
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Fig.  38. 


Das  magnetische  Tlieoilolit. 

natürlichen  GrösBO  und  zwar  zum  Theil  im  Durchschnitt  dargestellt.  Durch 
die  Höhlung  der  Platte  AA  hindurch  geht  eine  verticale  Axe,  welche  die 
Scheibe  C trägt.  Die  Scheibe  C kann  in  ihrer  Ebene 
um  diese  verticale  Axe  gedreht  werden,  und  diese 
Drehung  mit  Hülfe  zweier  Nonien  (wovon  der 
eine  in  Fig.  38  sichtbar  ist),  die  an  C befestigt 
sind  und  an  seiner  Drehung  Theil  nehmen,  auf 
dem  getheilten  Kreise  abgelesen  werden. 

An  der  Scheibe  C ist  eine  horizontale  Ver- 
längerung angebracht,  welche  als  Fernrohrträger 
dient.  Eine  horizontale  Axe,  um  welche  sich  das 
Fernrohr  drehen  kann,  wird  durch  eine  messin- 
gene Feder  (überhaupt  kommt  ausser  dem  Mag- 
netstäbchen am  ganzen  Apparate  kein  Eisen  vor) 
von  unten  gegen  den  in  Fig.  3ü(a.  f.  S.)  sichtbaren 


% 
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Haken  angedrückt.  Vor  diesem  Haken  befindet  sieh  noch  eine  Messingplatte, 
welche  in  Fig.  39  der  Deutlichkeit  wegen  fortgeblieben  ist,  welche  man 
aber  in  der  perspectivischen  Ansicht  erkennt  und  welche  dazu  dient, 
eine  seitliche  Bewegung  der  Fernrohraxe  zu  verhindern.  Ferner  geht 
von  dieser  das  Fernrohr  tragenden  Verlängerung  noch  ein  Stäbchen  f 
herab,  welches  zwischen  eine  Verlängerung  des  Ringes  R und  eine  an 
denselben  angeschraubte  Messingfeder  hincinpasst. 

Dieser  Ring  R,  welcher,  um  den  Träger  des  getheilten  Kreises  her- 
umgelegt, nm  denselben  sich  frei  drehen  lässt,  ist  in  Fig.  40  im  Grund- 
riss dargestellt.  Durch  Anziehen  der  Klemmschraube  S wird  der  Ring 
R festgestellt  und  dadurch  auch  eine  weitere  Umdrehung  der  Scheibe  C 
mit  Allem,  was  daran  befestigt  ist,  verhindert;  eine  feinere  Einstellung 
geschieht  dann  mittelst  der  Stellschraube  T. 

Auf  die  Scheibe  C wird  nun,  nachdem  man  dieselbe  mit  Hülfe  einer 

Müllcr’t  Lttlirbaoh  der  Phjvik.  7te  Aufl.  11.  3 
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WasBerwage  and  der  drei  Stellschraubcu  der  Platte  A horizontal  gestellt 
hat,  das  Magnetgehiiusc  anfgeschraubt.  Der  Raum,  in  welchem  das  Mag- 

Fig.  3!l. 


netstähehen  selbst  spielen  kann , wird  durch  zwei  an  den  Enden  zuge- 

schmolzcne  Glasrührchen 
gebildet.  Es  wird  von 
einem  in  der  Messing- 
röhre I\  Fig.  38,  herab- 
hängeuden  Seidenfaden 
getragen.  Der  Spiegel 
befindet  sich  unterhalb 
des  Magnets.  Ihm  ge- 
genüber ist  das  Gehäuse, 
welches  auch  seitliche, 
mit  Glasplatten  geschlos- 
sene Oeifutingen  hat,  mit 
einer  Platte  von  geschlif- 
fenem Spiegelglas  ge- 
schlossen. 

Wenn  man  die  Scheibe  C sammt  dem  Magnetgclüiuse  um  ihre  ver- 
ticale  Axe  so  dreht,  dass  die  horizontale  Axe  der  beiden  Glasröhren  afi 
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ungefähr  iir  den  magnetischen  Meridian  zu  stehen  kommt,  so  kann  nun 
der  Magnet  frei  spielen  und  sich  in  den  magnetischen  Meridian  einstel- 
len. Nehmen  wir  an , dass  die  Ebene  des  Spiegels  genau  rechtwinklig 

steht  auf  der  magnetischen  Axe  des 
Magnet.stahes,  so  wird  eine  auf  der 
Ebene  des  Spiegels  normale  Linie  die 
Richtung  des  magnetischen  Meridians 
angeben.  Dies  vorausgesetzt , wird 
nun  der  Apparat  so  eingestellt,  dass 
die  Normale  der  Spiegelebene  mit  der 
Axe  des  Fernrohres  zusammenfallt,  dessen  eigenthümliche  Einrichtung 
aus  b'ig.  4 1 deutlicher  zu  ersehen  ist. 

Das  übjectiv  des  Fernrohres  ist  dem  Spiegel  zugewendet.  Da  wo 
das  vom  Objectiv  entworfene  Bild  cutstebt,  bei  ah,  Fig.  41,  ist  das  Rohr 
durch  eine  Glasplatte  verschlossen,  auf  welcher  eine  senkrecht«  und  eine 
wagerechte  feine  Linie  eingeritzt  sind,  welche  die  Stelle  des  P'adenkreu- 
zes  vertreten.  Das  Ocular  steckt  in  der  Hülse  cd,  welche  von  oben  her 
zur  Hälfte  eingeschnitten  ist,  so  dass  man  in  diesen  Einschnitt  eine  Platte 
von  unhclegtem  Spiegelglas  legen  kann.  Dieser  kleine  Spiegel  dient  zur 
Erleuchtung  des  Fadenkreuzes.  Ist  der  Apparat  nahezu  in  die  richtige 
Lage  gebracht,  so  erblickt  man,  durch  das  Ocular  schauend,  den  verti- 
calen  Strich  einmal  direct  und  dann  noch  sein  Bild  im  Spiegel  des  Mag* 
nets.  Mit  Hülfe  der  Stellschraube  T,  Fig.  40,  kann  man  es  aber  nun 
leicht  dahin  bringen,  dass  die  beiden  Bilder  des  vorticalen  Striches  Zu- 
sammenfällen, und  wenn  dies  der  Fall  ist,  so  steht  in  der  That  die  Axe 
des  Fernrohres  normal  auf  der  Spiegelebenc , sie  steht  also  im  magneti- 
schen Meridian. 

Ist  auf  diese  Weise  die  Axe  des  Fernrohres  in  die  Ebene  des  mag- 
netischen Meridians  eingestellt,  so  wird  der  Nonius  abgelesen,  dann  das 
Magnetgehäuse  vom  Theodolit  abgehoben  und  die  Scheibe  (7 sammt  dem 
Fernrohre  um  die  verticale  .Vxe  gedreht,  bis  die  Visirlinie  des  Fernrohres 
in  dem  astronomischen  Meridian  steht,  bis  es  also  auf  ein  für  den 
Beobaehtungsort  bestimmtes  Meridianzeichen  gerichtet  ist,  und  nun  aber- 
mals der  Nonius  abgelesen.  Der  Unterschied  dieser  beiden  Ablesungen 
ergiebt  dann  die  gesuchte  Declination. 

Wenn,  wie  es  wohl  meistens  der  Fall  ift,  für  den  Ort,  wo  das  mag- 
netische Theodolit  aufgestellt  wurde,  gerade  kein  Meridianzeichen  vor- 
handen ist,  so  richtet  m,an  das  Fernrohr  auf  irgend  einen  entfernten 
Punkt,  dessen  Azimut  für  den  Beobachtungsort  entweder  schon  bekannt 
ist,  oder  aus  genauen  Karten  ermittelt  werden  kann,  und  bestimmt  also 
den  Winkel,  welchen  der  inasnetische  Jleridian  mit  der  nach  dem  frag- 
lichen Orte  gerichteten  Visirlinie  macht. 

So  fand  z.  B.  Laraont,  als  er  am  7.  October  1852  auf  dem  Schloss- 
berge bei  I'reiburg  sein  Theodolit  aufgestellt  hatte  und  die  Visirlinie  des 
P'ernrohres  rechtwinklig  auf  der  Ebene  des  Magnetspiegels  stand,  dass 
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der  Nonius  auf  308®  22,6'  zeigte.  Nach  Abnahme  des  MagnefgehSuses 
wurde  das  Fernrohr  auf  die  Spitze  des  Kirchthurms  von  Langendenz- 
lingen  (ungefähr  2 Stunden  nördlich  von  Freiburg)  gerichtet,  und  nun 
zeigte  der  Nonius  auf  278®  14, .3';  der  Unterschied  der  beiden  Ablesun- 
gen betragt  also  30®  8,3'. 

Den  Generalstabskarten  zufolge  liegt  die  Visirlinie  von  dem  Beoh- 
achtungspunkte  auf  dem  Schlossbergc  naclx  dem  Kirchthurme  von  Denz- 
lingen noch  12®43'  östlich  vom  astronomischen  Meridian;  diese  12®43' 
sind  nun  noch  von  30®  8,3'  abzuziehen,  und  so  bleibt  also  für  die  Decli- 
nation  der  Werth  17®  25,3'. 

Dies  wäre  der  wahre  Werth  der  Declination,  wenn  die  Ebene  des 
Spiegels  absolut  rechtwinklig  auf  der  magnetischen  Axe  des  Magnets 
stände,  was  mit  voller  Genauigkeit  nie  erreichbar  ist.  Der  magnetische 
Reisetheodolit  ist  nicht  so  eingerichtet,  dass  man  den  Magnet  umlegen 
und  alsdann  mittelst  einer  zweiten  Messung  den  Collimationsfehler  elimi- 
niren  kann;  dagegen  ist  die  Grösse  dieses  Fehlers  durch  genaue  Messung 
in  einem  magnetischen  Observatorium,  für  welches  die  Lago  des  magneti- 
schen Meridians  bereits  ermittelt  ist,  ein-  für  allemal  bestimmt.  Für  das 
fragliche  Instrument,  mit  welchem  Lamont  die  obigen  Messungen  aus- 
führte, beträgt  er  14,5',  und  diese  sind  noch  zu  17®  25,3'  zu  addiren, 
um  den  wahren  Werth  der  Declination  für  Freihurg  zu  finden,  welcher 
demnach  17®  39,8'  ist. 

14  Variationen  der  Declination  und  Inolination.  Es  ist 

bereits  früher  bemerkt  worden  , dass  die  Lage  des  magnetischen  Meri- 
dians fortwährenden  Schwankungen  unterworfen  ist.  Diese  Schwan- 
kungen sind  bald  zufällig  und  plötzlich,  bald  regelmässig  und  periodisch. 
— Die  ersteren  nennt  man  Störungen,  die  letzteren  Variationen.  Im 
Allgemeinen  beobachtet  man  in  unseren  Gegenden  folgenden  Gang  der 
täglichen  Variationen.  Während  der  Nacht  ist  die  Nadel  fast  stationär, 
mit  Sonnenaufgang  aber  fängt  das  Nordende  der  Nailel  an , sich  nach 
Westen  zu  bewegen.  Gegen  5 Uhr  Naclimittags  erreicht  die  westliche 
Ablenkung  ihr  Maximum,  die  Nadel  geht  dann  bis  9,  10  oder  11  Uhr 
Abends  nach  Osten  zurück. 

Die  Amplitude  der  täglichen  Variationen,  d.  h.  der  Winkel  zwi- 
schen dem  östlichsten  und  w*estlichsten  Stande  der  Nadel,  ist  veränderlich; 
sie  ist  in  den  Sommermonaten  am  grössten.  Ihr  Mittelwerth  beträgt  in 
Dentschland  vom  April  bis  zum  September  13  bis  15  Minuten,  vom 
October  bis  zum  März  nur  8 bis  10  Minuten.  An  manchen  Tagen  be- 
trägt die  Amplitude  25',  an  anderen  dagegen  nur  5'  bis  6'. 

In  nördlichen  Gegenden  sind  im  Allgemeinen  die  täglichen  Varia- 
tionen bedeutender  und  weniger  regelmässig.  Je  mehr  man  sich  dagegen 
dem  magnetischen  Acquator  nähert , desto  mehr  nimmt  die  Grösse  der 
täglichen  Variationen  ah,  und  auf  dem  magnetischen  .\equator  seihst  ist 
sie  ganz  anmerklich. 
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Südlich  vom  magnetischen  Äe(}uator  finden  die  täglichen  Variationen 
in  entgegengesetzter  Richtung  statt,  d.  h.  hier  bewegt  sich  das  Südende 
der  Nadel  nach  Westen,  während  nördlich  vom  magnetischen  Aequator 
das  Nordende  sich  nach  dieser  Richtung  bewegt;  und  wenn  auf  der  nörd- 
lichen Hemisphäre  das  Nordende  der  Nadel  sich  nach  Osten  bewegt,  so  hat 
auf  der  südlichen  Halbkugel  das  Südende  der  Nadel  eine  östliche  Be- 
wegung. 

Die  Beobachtung  der  täglichen  Variationen  erfordert  sehr  genaue 
Instrumente.  Alle  früher  angewandten  werden  in  dieser  Hinsicht  von  dem 
schon  oben  beschriebenen  Guuss’schen  Magnetometer  übertroffen, 
welches  die  geringsten  Veränderungen  in  der  Lage  der  Magnetnadel 
angiebt. 

Auch  die  Inclination  ist  solchen  täglichen  Variationen  unterworfen, 
wie  dies  zuerst  Graham  im  Jahre  1772  beobachtet  hat,  jedoch  ist  die 
Amplitude  dieser  Variationen  geringer  als  bei  der  Declination,  und  sie 
lassen  sich  überhaupt  bei  weitem  nicht  mit  der  Genauigkeit  beobachten, 
wie  die  Variationen  der  Declination. 

Abgesehen  von  diesen  täglichen  Variationen , ist  aber  auch  der  Mit- 
telwerth der  Declinatiou  allmäligen  sehr  bedeutenden  Veränderungen 
unterworfen.  So  war  z.  B.  die  Declination  für  Paris 


im  Jahre  1580 
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1780 

1814 


1 1 * 30'  östlich 
0 0 

19  55  westlich 


Seit  1814  hat  aber  die  westliche  Declination  zu  Paris  fortwährend 
abgenommen  und  jetzt  beträgt  sie  nur  noch  gegen  19*. 

Solche  an  längere  Perioden  gebundene  Veränderungen  der  Declina- 
tion  nennt  man  zum  Unterschiede  von  den  täglichen  seculare  Varia- 
tionen. 

Die  Inclination  ist  ebenso  wie  die  Declination  täglichen  und  secula- 
ren  Variationen  unterworfen.  Für  Paris  betrug  die  Inclination  im  Jahre 
1671  noch  75®;  seitdem  hat  sie  fortwährend  abgenommen  und  beträgt 
daselbst  gegenwärtig  nur  noch  ungefähr  66*/s*- 

Wenn  auch  die  früheren  Bestimmungen  nicht  sehr  genau  sind,  so  ist 
doch  eine  fortwährende  Abnahme  der  Inclination  bewiesen. 


Störungen  der  Magnetnadel.  Es  giebt  verschiedene  Ein-  15 
fiüsse,  welche  plötzlich  die  Regelmässigkeit  der  täglichen  Variationen 
stören,  indem  sie  die  Magnetnadel  in  unregelmässige  Schwankungen  ver- 
setzen, deren  .Amplitude  oft  mehr  als  einen  Grad  beträgt.  Unter  allen  diesen 
Einflüssen  wirkt  das  Nordlicht  am  stärksten.  Wenn  dieses  Meteor  am 
Himmel  erscheint,  ist  die  Magnetnadel  in  beständiger  Bewegung  und  er- 
leidet eine  bedeutende  Ablenkung.  Die  Nadel  ist  aber  nicht  allein  an 
den  Orten  bewegt,  wo  gerade  das  Nordlicht  sichtbar  ist,  sondern  auch 
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noch  an  weit  entfernten  Orten , wo  man  keine  Spur  des  Nordlichts  am 
Himmel  sieht.  Im  Allgemeinen  jedoch  sind  die  Schwankungen  um  so 
stärker,  je  näher  man  dem  Phänomen  ist  und  je  intensiver  es  erscheint. 

Erdbel)en  und  vulciinische  Eruptionen  scheinen  auch  auf  die  Nadel 
einzuwirken , und  manchmal  haben  sie  eine  permanente  Veränderung 
ihrer  Lage  zur  Folge.  So  sah  I).  Bernouilli  im  Jahre  17(i7,  dass  wäh- 
rend eines  flrdbehens  die  Inctination  um  '/j  Grad  abnahm,  und  bei  einem 
Ausbruch  des  Vesuvs  bemerkte  Pater  de  la  Torre,  dass  sich  die  Decli- 
nation  bedeutend  änderte. 

16  Intensität  des  Erdmagnetismus.  Einer  der  wichtigsten 
Punkte  für  die  Thorie  des  Erdmagnetismus  ist  die  Bestimmung  seiner 
Intensität  an  verschiedenen  Orten  der  Erde  und  za  verschiedenen  Zeiten. 
Erst  in  neuerer  Zeit  sind  darüber  genaue  Untersuchungen  ungestellt 
worden.  Borda  gab  zuerst  eine  genaue  Methode  an,  um  die  Intensitäten 
des  Erdmagnetismus  verschiedener  Orte  mit  einander  zu  vergleichen,  und 
Humboldt  wandte  diese  Methode  auf  seiner  Reise  nach  Amerika,  sowie 
auf  einer  anderen  Reise  dureh  Frankreich,  Italien  und  Deutschland  au. 
Gauss  endlich  gab  eine  Methode  an,  die  Intensität  der  magnetischen 
Erdkraft  auf  ein  absolutes  Maass  zurückzulühren. 

Borda’s  Methode  liestcht  darin,  die  Oscillationsdauer  einer  und 
derselben  Nadel  an  ver.schiedeuen  Orten  zu  beobachten,  und  aus  der 
Veränderung  der  Schwingungsdauer  auf  die  Aenderung  der  Intensität 
des  Erdmagnetismus  zu  scliliesseu.  Eine  Magnetnadel,  eine  Declinations- 
nadel  sowohl  wie  eine  Incliuationsnadel , aus  ihrer  Gleichgewichtslage 
etwas  entfernt  und  dann  sich  selbst  überlassen,  oscillirt  wie  ein  Pendel, 
und  in  der  That  sind  auch  diese  Oscillationen  ganz  den  Gesetzen  unter- 
worfen, welche  wir  früher  für  das  gewöhidicho  Pendel  kennen  gelernt 
haben;  nur  ist  hier  der  Magnetismus,  dort  die  Schwere  die  Ursache  der 
Schwingungen.  Wir  haben  dort  gesehen , dass  sich  die  Schwingungs- 
zeiten umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  beschleunigenden 
Kräften  verhalten,  dass  also  dio  beschleunigenden  Kräfte  den  Qua- 
draten der  Schwingungszahlen  direct  proportional  sind.  Wenn 
also  eine  und  dieselbe  Nadel  etwa  an  einem  Orte  doppelt  so  schnell  oscil- 
lirte  als  am  anderen , so  wäre  also  hier  die  magnetische  Kruft  4mal  so 
gross  als  dort. 

Es  sei  M die  magnetische  Kraft,  welche  an  einem  Orte  die  Schwin- 
gungen der  Nadel  erzeugt,  und  N die  Anzahl  der  Oscillationen,  welche 
eie  in  einer  gegebenen  Zeit,  etwa  in  5 Minuten,  macht;  ferner  sei  m die 
bcscideunigende  Kraft,  welche  an  einem  zweiten  Orte  auf  dieselbe  Nadel 
wirkt,  und  « die  Zahl  der  Oscillationen,  welche  sie  in  derselben  Zeit,  also 
auch  in  5 Minuten,  macht,  so  hat  man 
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Ilätti.'  man  z.  11.  um  ersten  Orte  N = 25,  am  zweiten  n = 24  gefunden, 
so  hätte  man 


M 

m 


«25 

576 


= 1,085, 


(las  heis.st,  wenn  mau  die  magnetische  Kraft,  welche  am  zweiten  Orte  auf 
die  Nadel  wirkt,  zur  Einheit  nimmt,  so  ist  diese  Kraft  am  ersten  Orte 
1,085. 

Wenn  man  nun  annehmen  kann,  dass  sich  der  magnetische  Zustand 
der  Nadel  von  einem  Versuch  zum  anderen  nicht  geändert  habe,  so  findet 
man  auf  diese  Weise  das  Verhältniss  der  erdmagnetischcu  Kraft  für  zwei 
verschiedene  Orte  der  Erde. 

Um  die  Intensität  der  ganzen  magnetischen  Erdkraft  für  verschie- 
dene Orte  direct  mit  einander  zu  vergleichen,  müsste  man  zu  diesen 
Oscillationsversuchen  natürlich  Inclinationsnadeln  anwenden.  Weil  aber 
Versuche  mit  diesen  immer  weniger  genaue  Resultate  geben,  so  zieht  man 
vor,  Oscillationsvers uche  mit  der  Declinationsnadel  zu  machen,  die  Incli- 
nation  zu  messen  und  aus  diesen  Daten  die  totale  Intensität  zu  be- 
rechnen. 

Die  Kraft,  welche  die  Declinationsnadel  oscilliren  macht,  ist  nur  ein 
Theil  der  ganzen  magnetischen  Erdkraft,  und  zwar  ist  dieser  Antheil  um 
so  kleiner,  je  grös.ser  die  Inclination  ist. 

Wenn  mit  Jil  die  in  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  wirkende 
ganze  magnetische  Erdkraft  ah,  Fig.  42,  und  mit  i die  Inclination  be- 
zeichnet wird,  so  ist  Jif.coai  die  horizontale  Composante  (IC  derselben, 
also  die  Kraft,  welche  die  Declinationsnadel  oscilliren  macht.  Bezeichnet 
aber  m die  horizontale  Composante  der  magnetischen  Erdkraft,  so  ist 
»M 

r die  totale. 

COS  t 

Wenn  man  die  Resultate  der  lutensitätsbestimmungen  zusammen- 
f teilt,  welche  an  verschiedenen  Orten  der  Erdoberfläche  gemacht  worden 
Fig.  42.  sind,  so  ergiebt  sich  das  allgemeine  Resultat,  dass 

die  totale  Intensität  in  der  Nähe  des  magneti- 
schen Ao(|uators  am  kleinsten  ist  und  dass  sie  um 
so  mehr  wächst,  je  mehr  man  sich  von  demselben 
nach  Norden  oder  Süden  entfernt.  In  der  Nähe 
der  magnetischen  Pole  ist  sie  ungefähr  l,5mal  so 
gross  als  am  Aerpiator.  An  einem  und  demselben 
Orte  ist  ober  die  Intensität  auch  veränderlich  und 
wie  die  Decliuatiou  und  Inclination  täglichen  und 
secularen  Variationen  unterworfen. 

Die  Schwingungsmethode  giebt  nur  die  Ver- 
hältnisBz.'ihlen  der  erdmagnetischen  Kraft,  ohne 
sie  auf  ein  absolutes  Maa.ss  zurückzuführen.  Ausserdem  hat  diese  Me- 
thode noch  den  Nachtheil,  dass  man  nicht  immer  sicher  sein  kann,  ob  der 
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magnetische  Zustand  der  Nadel  selbst  sich  nicht  geändert  habe,  und  man 
also  Gefahr  lauft,  Veränderungen  in  diesem  Zustande  den  Veränderun- 
gen der  erdinagnetischen  Kraft  zuzurechuen.  Von  allen  diesen  Mängeln 
ist  die  Gauss’sche  Methode  der  Intensitätsbestimmung  frei;  wir  wollen 
in  einem  der  nächsten  Paragraphen  versuchen , die  Grundsätze  der- 
selben auseinander  zu  setzen , so  weit  es  auf  elementare  Weise  mög- 
lich ist. 

17  Einfluss  des  Erdmagnetismtis  auf  das  Elsen.  Wenn  man 

eine  Stange  von  weichem  Ei.sen  in  die  Richtung  der  Inclinationsnadel 
hält,  so  wird  sie  durch  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus  selbst  magne- 
tisch, und  zwar  wird  ihr  oberes  Ende  ein  Südpol,  ihr  unteres  ein  Nord- 
pol, wie  man  leicht  sehen  kann,  wenn  man  eine  kleine  empfindliche  Mag- 
netnadel bald  dem  oberen,  bald  dem  unteren  Endo  der  Stange  nähert. 
Derselbe  Pol  der  Nadel  wird  von  dem  einen  Ende  des  Stabes  ungezogen, 
von  dem  anderen  abge.stossen.  Kehrt  man  den  Stab  um,  so  sind  sogleich 
auch  seine  Pole  umgekehrt,  das  obere  Ende  ist  wieder  eia  Südpol,  das 
untere  wieder  ein  Nordpol. 

Dieselbe  Wirkung,  nur  etwas  schwächer,  bringt  auch  der  Erdmag- 
netismus auf  eine  vertical  hängende  Eisenstange  hervor,  überhaupt  auf 
jede  Eisenstange,  welchen  Winkel  sie  auch  mit  der  Richtung  der  Inclina- 
tionsnadel  macht,  nur  ist  die  Wirkung  um  so  geringer,  je  mehr  sie  sich 
von  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  entfernt. 

Ist  / die  Intensität  des  Magnetismus , welche  ein  Stab  annimmt, 
wenn  er  in  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  gehalten  wird,  so  wird 
Icosu  die  Intensität  seines  Magneti.smus  sein,  wenn  er  einen  Winkel  a 
mit  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  macht. 

In  gleicher  Weise  wie  auf  einen  Eisenstab  wirkt  der  Erdmagnetis- 
mus inducirend  überhaupt  auf  jede  Eisenmasse. 

Eisoustäbe,  welche  Jahre  lang  in  unveränderter  Weise  dem  magne- 
tisch vertlieilenden  Einfluss  der  Erde  ausgesetzt  blieben,  zeigen  oft  per- 
manenten Magnetismus. 

Stablstäbe,  welche  der  vertheilenden  Wirkung  des  Erdmagnetismus 
ausgesetzt  sind,  werden  durch  einige  llaramerschläge  in  permanente 
Magnete  verwandelt,  und  daher  kommt  es,  dass  fast  alle  Werkzeuge 
einer  Scblosserwerkstätte  mehr  oder  minder  starke  Magnete  sind.  Es 
scheint,  dass  durch  den  Stoss  die  Coercitivkraft  überwunden  wird,  ver- 
möge deren  das  Stabl  der  Magnetisirung  durch  den  Erdmagnetismus 
widersteht. 

Wenn  man  einen  IIufei.scnmagnet  in  Eisonfeile  taucht,  so  hängt  sich 
zwischen  den  Polen  einHündel  derselben  an;  wenn  man  sie  nun  mit  Was- 
ser befeuchtet  und  daun  mittelst  einer  Weingeistflamme  und  eines  Löth- 
rohres  zum  Glühen  erliitzt,  während  sie  noch  immer  dem  vertheilendoii 
Einflüsse  des  Magnets  ausgesefzt  sind , so  geht  eine  theilweise  Oxydation 


Digitized  by  Google 


41 


Hestimnuing  der  Inclination. 

des  Eisens  vor  sich,  man  erhält  eine  ziemlich  compacte  Masse,  deren  Zu- 
»ammensetzang  der  der  natürlichen  Magnete  ähnlich  und  welche  ebenfalls 
bleibend  magnetisch  ist. 

Der  eben  beschriebene  Versuch  rührt  von  Kessler  her.  Eine  schöne 
.Ibänderung  desselben  ergiebt  sich,  wenn  man  statt  der  gewöhnlichen 
Fig.  43.  Eisenfeile  das  feine  Eisenpulver  der  Apothe- 

ken in  Anwendung  bringt.  Taucht  man  die  Pole 

0 eines  Hufeisenmagnets  in  dieses  Eisenpulver,  so 
bleibt  an  ihnen  ein  Bündel  hängen,  wie  es  Fig. 

43  andeutet.  Dieses  so  am  Magnet  anhän- 
gende Bündel  Eisenpulver  brennt  nun, 
wie  Magnus  gezeigt  hat,  für  sich  ohne  Wei- 
teres fort,  wenn  man  es  einmal,  etwa  mit 
Hülfe  eines  Streichhölzchens,  an  gezündet  hat. 

Ist  nach  einiger  Zeit  die  bis  dahin  langsam  fort- 
glimmendc  Masse  erloschen,  so  ist  sie  nun  auch 
in  einen  bleibenden  Magnet  verwandelt,  dessen  Theilchen  noch  besser 
Zusammenhängen  als  man  es  bei  der  zuerst  beschriebenen  Form  des  Ver- 
suchs erreichen  kann. 

BeStimmUIlg  dor  InCliBätion.  Die  inclination  lässt  sich  nicht  18 
so  leicht  direct  mit  Genauigkeit  bestimmen  als  die  Declination,  weil  es 
nngemein  schwierig  ist,  zuverlässige  Inclinatorien  zu  conslruiren,  weshalb 
(^un  auch  diese  Instrumente  sehr  kostspielig  und  für  öfteren  Transport 
«■enig  geeignet  sind.  Man  hat  deshalb  auf  mannigfache  Weise  versucht, 
die  Inclination  auf  indirectem  Wege  zu  bestimmen.  Brugmann  sprach 
zuerst  die  Idee  aus,  den  durch  den  Erdmagnetismus  im  weichen  Eisen 
inducirten  Magnetismus  zur  Inclinationsbestimmung  anzuwenden. 

Nach  Lloyd’s  Versuchen  ist  die  magnetisch  inducirende  Kraft,  mit 
welcher  der  Erdmagnetismus  auf  einen  Eisenstab  wirkt,  oder,  mit  ande- 
ren M’orten,  das  magnetische  Moment,  welches  durch  den  Erdmagnetis- 
mus in  einem  Eisenstab  hervorgerufen  wird,  dem  Cosinus  des  Winkels 
proportional,  welchen  der  Stab  mit  der  Richtung  der  Inclinationsnadel 
macht. 

Darauf  hat  nun  Lloyd  ein  sehr  sinnreiches  Verfuhren  zur  Bestim- 
mung der  Inclination  mittelst  einer  horizontalen  Magnetnadel  gegründet. 
Oestlich  oder  westlich  von  einer,  an  einem  Coconfaden  hängenden,  3 Zoll 
Isngen  horizontalen  Magnetnadel  ist  ein  runder  Eisenstab  von  12  Zull 
Länge  und  V4  Zoll  Durchmesser  angebracht.  Er  lässt  sich  um  eine  senk- 
recht zu  seiner  Länge  und  rechtwinklig  auf  dem  magnetischen  Meridian 
itehende  Aie  drehen , welche  die  Lange  der  Magnetnadel  halbirt.  Das 
eine  Ende  des  Eisenstabes  stösst  gerade  an  diese  Umdrehungsaxe  an,  so 
lass  es  beständig  in  der  Horizontalebene  der  Nadel  bleibt.  Dieser  Stab 
wird  nun  einmal  vertical  gestellt  und  dann  durch  eine  Drehung  um  9ü® 
in  eine  horizontale  Lage  gebracht.  In  beiden  Lagen  lenkt  er  die  Nadel 
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aus  ihrer  Gleichgewichtslage  ab,  mul  wenn  man  diese  Ablenkungen  genau 
beobachtet  hat,  so  kann  inan  daraus  die  Stärke  der  magnetischen  Iiiduc- 
tion  bei  horizontaler  und  bei  verticaler  Stellung  dos  Stabes  und  aus  dem 
Verhältniss  beider  diu  Inclination  ableiten. 

ln  anderer  Weise  hat  loimout  die  magnetische  Induction  im  wei- 
chen Eisen  benutzt,  um  au  seinem  magnetischen  Ilcisetheodolit  eine 
Vorrichtung  zur  indirecteu  Bestimmung  der  magnetischen  Inclination 
anzuhringen. 

In  Fig.  44  ist  das  Magnetgehäusc  sammt  der  Inclinatiousvorrich- 
tung  dargestellt,  "Auf  das  Magnetgehäuso  wird  zunächst  eine  Messing- 
platte aufgesetzt,  welche  eine  Hülse  h zum  Einstecken  eines  Thermo- 
meters t trägt.  Auf  diese  Scheibe 
wird  der  massive  Messingring  N 
aufgesetzt,  welcher,  oben  und  unten 
eben  abgeschliffen,  überall  möglichst 
von  gleicher  Dicke  ist;  dieser  King 
trägt  seitlich  zwei  Arme,  von  denen 
der  eine  aufwärts,  der  andere  abwärts 
gerichtet  ist. 

In  diese  zwei  Arme  werden  zwei 
runde  Stahe  von  weichem  Eisen  ein- 
gesteckt und  mittelst  entsprechender 
Schrauben  festgeklemmt. 

Bevor  man  den  Ring  mit  den 
Eiseiistiiben  aulsetzt,  wird  das  Instru- 
ment gerade  so  eingestellt,  wie  zu  einer 
Declinationsbestiramung,  d.  h.  so,  dass 
wenn  man  in  das  Fernrohr  schaut, 
das  durch  den  Magnctspiegel  rellec- 
tirte  Bild  des  verticalen  Fadens  mit 
dem  direct  gesehenen  zusammcnfüllt. 
Nun  wird  der  Ring  mit  den  Eisen- 
< Stäben  auf  das  .Magnetgehäuso  ge- 

setzt, und  zwar  so,  dass  die  Vertical- 
ebeue  der  beiden  Stäbe,  durch  die 
Mitte  des  Magnetstübchens  gehend, 
auf  dem  magnetischen  Meridian  recht- 
winklig steht. 

In  der  Höhe  des  Magnetstiib- 
chens  befindet  sich  nun  auf  der  einen 
Seite  ein  Nordel  (das  untere  Ende  des  nach  oben  gekehrten  Ei.senstabs), 
auf  der  anderen  ein  Südpol  (das  obere  Ende  des  nach  unten  gekehrten 
Eiseustabs),  und  diese  beiden  magnetischen  Pole  bewirken  in  gleichem 
Sinne  eine  Ablenkung  des  Magnetstäbchens  aus  dem  magnetischen  Meri- 
dian. Die  Grösse  dieser  Ablenkung  erfährt  mau,  wenn  man  die  Platte  C, 
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Destiiiiimiiig  dor  Incliiiutioii. 

Fig.  39,  sammt  Allem,  was  darauf  und  daran  befestigt  ist,  um  ihre  ver- 
ticale  Axe  dreht,  um  dem  abgelenkten  Magnetstäbchen  zu  folgen,  bis  die 
Axe  des  Fernrohrs  wieder  rechtwinklig  steht  auf  der  F,bene  des  Magnet- 
epiegels, bis  also  die  beiden  Ihlder  des  verticalcn  Fadens  wieder  Zusam- 
menfällen, wenn  man  in  das  Ocular  des  Fernrohrs  hitieinschaut. 

Liest  man  jetzt  den  Nonius  abermals  ab,  so  giebt  die  Uiflcrcuz  die- 
ser und  der  ersten  Ablesung  die  Grösse  des  Winkels,  um  welchen  die 
Magnetnadel  durch  den  Finfluss  des  in  den  beiden  Eisenstähen  indu- 
cirten  Magnetismus  aus  dein  magnetischen  Meridian  abgeleukt  worden 
ist.  Wir  wollen  diesen  Ablenkungswinkel  mit  v bezeichnen  und  zunächst 
sehen,  in  welchem  Zusammenhänge  der  Werth  dieses  Winkels  t>  mit  der 
Iiiclination  i steht. 

Es  sei  X die  horizontide  und  F die  verticale  Coniposante  des  Erd- 
magnetismus, so  ist  die  Kraft,  mit  welcher  der  horizontale  Erdmagnetis- 
mus das  um  den  Winkel  v aus  dem  magnetischen  Meridian  ahgelenktc 
Magnetstäbchen  in  denselben  zurückzuziehen  strebt,  gleich  X.sinv. 

Der  in  den  beiden  Eisenstäben  inducirte  Magnetismus,  also  auch  das 
Drehungsmoment , welches  sie  auf  das  Magnetstäbchen  ausüben,  ist  aber 
dem  verticalen  Erdmagnetismus  proportional,  dic>ses  Drehungsmoment  ist 
also  A Y,  wenn  durch  K ein  constanter  Factor  bezeichnet  wird.  Dieses 
Drehungsmoment  hält  aber  der  Kraft  das  (ileichgewicht,  mit  welcher  dor 
horizontale  Erdmagnetismus  das  abgelenkte  Magnetstäbchen  nach  dem 
magnetischen  Meridian  zurückzieht,  wir  haben  also 
A' . sin  V ~ K Y. 

Setzt  man  die  Inclination  gleich  i,  so  ist  F = X .tatnj  i , folglich  auch 

tan<i  i — sin  v. 

A 


Man  erhält  also  die  Tangente  der  Inclination,  wenn  man  den  Sinus  der 
durch  die  verticalen  eisernen  Stäbe  bewirkten  Ablenkung  mit  einem  con- 

stanten  Factor  multiplicirt,  dessen  Werth  für  ein  bestimmtes  Paar  von 

A 


Eisenstäben  dadurch  ermittelt  wird,  das  man  für  denselben  Ort  an  einem 
zuverlässigen  Inclinatorium  die  Inclination  i und  an  dem  magnetischen 
Theodolit  die  entsprechende  durch  die  verticalen  Eisenstube  bewirkte  Ab- 
lenkung V ablicst. 

So  fand  Lamont  im  .Jahre  1850  die  Inclination  zu  München  gleich 
64*59,5*  und  die  entsprechende  durch  die  Eisenstäbe  am  magnetischen 
Theodolit  bewirkte  .Ablenkung  gleich  20*  18,4*,  es  ist  demnach 


1 Jimr/ 64“  59,5*  

K ~ sin  20*  18,4*  ~ 


Ist  einmal  dieser  Factor  für  ein  bestimmtes  Instrument  mit  bestimm- 
ten Eisenstäben  ermittelt,  so  reicht  an  einem  anderen  Orte  nur  die  Beob- 
achtung der  Ablenkung  V hin,  um  aus  derselben  die  entsprechende  lucli- 


Digitized  by  Google 


44 


Vom  Magnetismus. 


Fig.  46. 


nation  zu  berechnen.  Im  Jahre  1850  fand  z.  B.  Lamont  zu  ÄschaflFen- 
burg  mit  seinem  Instrumente  die  fragliche  Ablenkung  gleich  22“  1';  für 
Aschaffenburg  wäre  demnach 

Umgi  = 6, 177. st»  (22“  1') 

und  danach 

i = 66“  38,5'. 

£s  ist  bisher  nur  von  einer  einmaligen  Beobachtung  der  durch  den 
inducirten  Magnetismus 
der  Eisenstäbe  hervor- 
gebrachten Ablenkung 
die  Rede  gewesen ; da 
aber  die  Eisenstäbe  nie 
aljsolut  frei  von  perma- 
nentem Magnetismus 
sind,  so  ist  es  nothweu- 
. dig,  die  Beobachtung  in 
der  Weise  zu  vervielfäl- 
tigen, dass  dadurch  die 
vom  permanenten  Mag- 
netismus herrührenden, 
sowie  sonstige  Fehler 
möglichst  eliminirt  wer- 
den; es  geschieht  das 
dadurch,  d.ass  man  in 

der  .Stellung  der  Eisenstäbc  gegen  das  Magnetstiibchen  so  viel  Variatio- 
nen macht  als  möglich. 

Es  stelle  Fig.  45 
die  erste  Stellung  dar, 
für  welche  man  die  Ab- 
lenkung beobachtet  bat, 
so  erhält  man  eine  ent- 
sprechende Ablenkung 
nach  der  entgegenge- 
setzten Seite,  wenn  man 
den  Ring  in  seiner ' 

Ebene  um  180“  dreht, 
so  dass  nun  die  Eisen- 
stäbe in  die  Position 
Fig.  46  gegen  die  Mag- 
uetstäbeheu  kommen. 

Kehrt  man  nun  den 
Ring  so  um , dass  die 
bisher  untere  Fläche  die 

obere  wird,  so  erhält  man  eine  dritte  Stellung  der  Eiscnstnbe,  Fig.  47, 


Fig.  47. 


Fig.  48. 


J(1 
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und  eine  vierte,  Fig.  48,  endlich,  wenn  man  den  King  wieder  in  seiner 
Ebene  um  180®  dreht. 

Bei  diesen  vier  Stellungen  waren  die  Eisen.stähe  stets  in  gleicher 
Weise  eingeklemmt;  nun  aber  kann  man  jeden  in  seinem  Halter  nmkeh- 
ren,  so  dass  die  Stabenden  b und  (I  in  die  llorizontalebene  des  Magnet- 
stäljchens  kommen.  Nach  dieser  Veränderung  wiederholt  man  die  Beob- 
achtung in  den  eben  besprochenen  vier  Stellungen  und  erhält  so  für  die 
gesuchte  Ablenkung  acht  Beobachtungen,  aus  denen  man  das  Mittel 
nimmt. 


Messung  der  magnetischen  Kräfte.  Die  Tragkraft  der  19 

Magnete  war  das  einzige  rohe  Mittel,  welches  man  zur  Vergleichung 
magnetischer  Kräfte  anwandte,  bis  Coulomb  im  Jahre  1780  genauere 
Methoden  aufstellto  und  dadurch  eine  neue  Bahn  in  der  Wissenschaft 
eröffnete. 

Coulomb  wandte  zwei  verschiedene  Mittel  an,  um  die  Stärke  der 
Magnete  zu  mes.sen.  1.  Die  Oscillationen  einer  an  einem  Seiden-  oder 
Platinfaden  aufgehängten  Nadel;  2.  die  Drelinng  von  Kupfer-  oder 
Silberfaden  in  der  Torsionswage,  welche  man  nach  ihm  dieCoulomb’- 
sche  Dreh  wage  nennt. 

I.  Methode  der  Oscillationen.  Wir  haben  schon  in  Jj.  16  ge- 
sehen, dass  die  beschleunigende  Kraft,  unter  deren  Einfluss  eine  Magnet- 
nadel oder  ein  Magnetstab  um  seine  Gleichgewichtslage  oscillirt,  dem 
Quadrat  der  Schwingungszahl  proportional  ist.  Nun  aber  ist  diese 
beschleunigende  Kraft  eine  Function  des  Erdmagnetismus  und  des  Stab- 
roagnetismus,  man  kann  demnach  aus  der  Schwingungsdauer  auf  die 
Variationen  des  Erdmagnetismus  schliessen,  wie  es  in  §.  16  geschehen  ist, 
wenn  der  Stabmagnetismus  ungeändert  bleibt,  auf  die  Variationen  des 
Stabmagnetismus  aber  bei  constanter  Intensität  des  Erdmagnetismus. 

Es  sei  n die  Anzahl  der  Schwingungen,  welche  ein  Magnetstab,  des- 
sen magnetische  Intensität  wir  mit  f bezeichnen  wollen,  in  einer  Minute 
unter  dem  Einfluss  des  Erdmagnetismus  macht,  während  n'  und  f die 
entsprechenden  Grössen  für  einen  im  Uebrigen  ganz  gleichen  nur  stärker 
raagnetisirten  Stab  (bei  glcichbleibender  Stärke  des  Erdmagnetismus)  be- 
zeichnen, so  hat  man  also 


X _ ül 

f ~~  n'-‘  ■ 

Hätte  z.  B.  der  erste  Stab  4,  der  zweite  aber  6 Schwingungen  in  der 
Minute  gemacht,  so  hätte  man 


also 


£-12 
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II.  Die  Dreliwage.  Wenn  ein  Metallfaden  durch  ein  angehfingtcs 
Gewicht  in  verficaler  Riclilung  gespannt  ist,  so  nimmt  er  eine  bestimmte 
Gleichgewichtslage  an.  Wenn  man  den  Draht  durch  Drohung  aus 
dieser  Gleichgewichtslage  herausln-ingt,  so  erleiilet  er  seiner  ganzen  Länge 
nach  eine  Torsion,  eine  Windung,  in  Folge  deren  er  ein  Bestreben 
hat,  das  Gewicht  wieder  in  seine  Gleichgewichtslage  zuruckzuführen. 

Coiilonih  hat  zuerst  die  Torsionskraft  studirt  und,  wie  wir  schon 
oben  (Band  I,  Seite  81)  gesehen  haben,  gefunden,  dass  die  Kraft,  mit 
welcher  der  Draht  i n d ie  G leidige w ich tsiage  zurückzukehren 
strebt,  der  Grösse  der  Torsion  proportional  sei.  Auf  dieses  Ge- 
setz gründete  er  nun  die  Construction  seiner  Drehwage,  mitllülfc  deren 
er  die  Gesetze  der  magnetischen  und  elektrischen  Abstossung  und  Au- 
ziehung  untersuchte. 

Die  Coulomb’sche  Drehwage  ist  Fig.  40  dargcstellt.  Fig.  50  zeigt 
den  oberen  Theil  in  einem  grösseren  Maassstabe.  Der  verticale  Cylinder, 


Fig.  10. 


Fig.  BO. 


in  welchem  der  Draht 
herahhüngt,  ist  oben  mit 
einer  lilessingfassung 
versehen,  welche  mit 
einem  Ringe  Its’  endet. 
Darauf  passt  eine  in 
der  Mitte  durchbrochene 
Messingplatte  fH»/,  wel- 
che sich  mit  sanfter 
Reibung  um  die  verti- 
cale  Axe  des  Cylinders  drehen  lässt.  Der  Ring  .s.s'  ist  an  seinem  äus- 
seren Umfange  in  Grade  getheilt,  und  die  Scheibe  mm'  hat  einen  Iu- 
dex, mittelst  de.ssen  man  die  Grösse  der  vorgenoiumenen  Drehungen  ab- 
lesen  kann. 


Am  unteren  Ende  des  Fadens  hängt  eine  Art  Bügel  von  Messing 
oder  eine  Hülse,  in  welche  man  die  Magnet.stübc  hineinlegt.  Am  Umfange 
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dre  Kastens  ist  ein  Papierstreifen  aufgeklcljt,  welcher  mit  einer  Theiliing 
versehen  ist.  Der  Draht  muss  genau  im  Mittelpunkte  dieser  Theilung 
hängen. 

Wenn  das  Instnnnent  gehörig  justirt  ist,  bestimmt  man  die  Gleich- 
gewichtslage des  Fadens,  indem  man  einen  nicht  magnetischen  Stab 
in  die  Hülse  steckt  und  den  Kopf  des  Aj)paratcs  so  lange  dreht,  bis  der 
Stab  genau  in  dem  magnetischen  Meridian  liegt;  wenn  man  nun  einen 
magnetisirten  Stab  in  den  Bügel  legt,  so  wird  er  durch  zwei  Kräfte  in 
dies<;r  L.age  zurückgchalten,  durch  die  richtende  Kraft  des  Krdmaguetismus 
und  ilurch  den  Faden,  welcher  bei  dieser  Bage  ohne  Torsion  ist. 

, Wenn  nun  der  Kopf  des  Apparates  aus  dieser  Lago  herausgedreht 
winl,  so  würde  auch  der  Stab  dieser  Drehung  folgen,  wenn  er  nicht  mag- 
netisch wäre.  Der  Draht  strebt  den  Stab  in  diejenige  Ij»ge  zu  bringen, 
bei  w'clcher  er  ohne  Torsion  sein  würde,  der  Erdmngnetismu.s  aber  zieht 
ihn  in  den  magnetischen  Meridian  zurück;  unter  dem  Einflüsse  dieser  bei- 
den Kräfte  nun  muss  der  Stab  irgend  eine  Zwischenlage  annehmen,  welche 
von  dem  Verhältnisse  der  beiden  Kräfte  abhnngt. 

Das  Mikrometer,  d.  h.  die  Platte  mm',  Fig.  50,  sei  um  180"  gedreht 
und  dadurch  die  Nadel  um  20®  vom  magnetischen  Meridian  abgclenkt 

worden,  so  beträgt  die  Torsion  des 
Fadens  180  — 20  = 160®.  Wenn  V 
die  Drehung  des  Mikrometers,  v die  Ab- 
lenkung der  Nadel  ist,  so  ist  die  Torsion 
des  Fadens  V — V. 

In  Fig.  51  sei  at  die  Richtung  des 
magnetischen  Meridians,  Ctl  die  Lage  der 
aus  dem  magnetischen  Meridian  abge- 
lenkten Nadel,  so  ist  leicht  zu  ermitteln, 
mit  welcher  Kraft  der  Erdmagnetismus 
die  Nadel  in  die  Lage  des  magnetischen 
Meridians  zurückzuführen  strebt.  Denken 
wir  uns  die  ganze  auf  die  Na<lel  wirkende 
magnetische  Kraft  in  (i  applicirt.  Die  Rich- 
tung dieser  Kraft  ist  die  des  magnetischen 
Meridians,  wir  können  also  die  Kraft  der 
Grösse  und  Richtung  nach  durch  eine  Linie 
(ln  darstellen.  Diese  Kraft  lässt  sich  aber 
in  zwei  andere  zerlegen , deren  eine 
(l(/,  in  der  Richtung  der  N.adel  wirkend, 
keinen  Effect  hervorbringen  kann,  während  die  andere  Composante  rf/f, 
welche  rechtwinklig  auf  die  Richtung  der  Nadel  angreift,  dieselbe  zu 
drehen  strebt. 

B<-zeichnet  vi  die  totale  Kraft  (ln,  so  ist  die  Composante  (Ih  gleich 
tn.sinv,  und  dieser  Kraft  muss  die  Torsionskraft  des  Fadens,  welche  die 
Nadel  nacli  der  anderen  Seite  zu  drehen  strebt,  das  Gleichgewicht  halten. 


Fig.  .^1. 
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Wenn  V klein,  d.  h.  wenn  es  unter  20“  ist,  so  kann  man  ohne  merk- 
lichen Fehler  den  Bogen  für  den  Sinus  setzen. 

Dividirt  m.m  den  Torsionswinkel  des  Fndeus  J — V durch  den  Ab- 


lenkungswinkel t>,  so  erhält  man  einen  Quotienten 


V — V 


, dessen  Werth 


angiebt,  wie  viel  Grade  die  Torsion  des  Fadens  betragen  müsse,  um  den 
Stab  um  1®  abzulenken.  Für  den  vorhin  betrachteten  Fall  ist  V — f 

160 

= 160  und  f=20,  mithin  jener  Quotient  = 8,  d.  h.  bei  dem  eben 

stattfindenden  magnetischen  Zustande  des  Stabes  ist  die  Torsionskraft  des 
Fadens  für  eine  Drehung  von  8®  gerade  hinreichend,  um  der  Kraft  das 
Gleichgewicht  zu  halten,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  den  Stab  in 
den  magnetischen  Meridian  zurückzuführeu  strebt,  wenn  er  einen  Winkel 
von  1®  mit  diesem  Meridian  macht. 

Nehmen  wir  an,  derselbe  Stab,  mit  welchem  der  vorige  V'ersuch  an- 
gestellt worden  war,  sei  stärker  magnetisirt  worden,  man  hatte  das  Mikro- 
meter um  495®  drehen  müssen,  damit  der  Stab  um  15®  abgelenkt  wird, 
so  wäre  die  Torsion  des  Fadens  495  — 15  = 480®.  Für  diesen  Fall 
ist  die  Torsion  des  Fadens,  welche  einer  Ablenkung  von  1®  entspricht, 
480 

= 32®.  In  dem  letzteren  Falle  war  also  die  magnetische  Kraft  des 

I ü 

Stabes  4 mal  so  gross  als  im  ersteren. 


20  Gtesetz  der  magnetischen  Anziehungen  und  Abstos- 

SUngen.  Die  Intensität,  mit  welcher  zwei  Magnetpole  sich  gegenseitig 
anziehen  und  abstossen,  ist  dem  Quadrat  ihrer  Entfernung  umge- 
kehrt proportional.  Dieses  Fundamentalgesetz  des  Magnetismus  war 
schon  früher  von  einigen  Physikern  vermuthet  worden,  allein  Coulomb 
hat  die  Richtigkeit  desselben  zuerst  mit  Hülfe  der  beiden  oben  angeführ- 
ten Methoden  nachgewiesen. 

1.  Durch  Oscillationen.  Eine  kleine  Magnetnadel  wird  an  einem 
Coconfaden  so  aufgehängt,  dass  sie  in  horizontaler  Ebene  frei  oscilliren 
kann,  aber  vor  störenden  Luftströmungen  hinlänglich  geschützt  ist.  Diese 
Nadel  lü.sst  man  zuerst  unter  dem  alleinigen  Einflüsse  des  Erdmagnetismus 
oscilliren.  Es  sei  ri  die  beobachtete  Zahl  der  Schwingungen  in  einer 
Minute,  f der  horizontale  Theil  der  magnetischen  Firdkraft,  welche  auf 
sie  wirkt. 

Nun  lässt  man  den  einen  Pol  eines  möglichst  stark  magnetisirten 
Stahlstahes  auf  die  Nadel  wirken.  Dieser  Stahlstab  wird  in  den  magneti- 
schen Meridian  der  Nadel  «.v,  Fig.  52,  gebracht  und  zwar  in  verticaler 
Stellung,  so  dass  dem  Pol  S der  Nadel  derjenige  Pol  N des  Stabes  zuge- 
kehrt ist,  auf  welchen  er  anziehend  wirkt. 

Der  Stab  muss  so  gross  sein,  dass  die  Entfernung  sN  sehr  klein 
ist  im  Vergleich  zur  Entfernung  sS,  dass  man  also  die  Wirkung  des  Pols 
S auf  S ohne  merklichen  Fehler  vernachlässigen  kann. 
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Bezeichnen  wir  mit  n'  die  Zahl  der  Schwingungen  der  Nadel  für  den 
Fall,  dass  der  Pol  ^ des  Stabes  NS  aus  einer  hestimmten  Entfernung  auf 
Fig.  52  Nadel  wirkt,  und  mit  f die  Kraft,  welche  nun  die 

oscillirende  Nadel  beschleunigt,  so  hat  maji  im  Ver- 
gleiche mit  dem  vorigen  Versuche 

/ 

Hätte  die  Nadel  unter  dem  alleinigen  Einflüsse 
des  Erdmagnetismus  1 5 Schwingungen  in  einer  Minute 
gemacht,  hingegen  41,  wenn  der  Pol  des  Stabes  sich 
4/oll  weitvonderMittederNadel  beflndet,  so  hätte  man 
/ _ ‘*1’ 

7 ” 

Man  bringt  nun  den  SUib  in  die  doppelte  Ent- 
fernung, so  dass  N 8 Zoll  weit  von  der  Nadel  ist, 
und  beobachtet  abermals  die  Zahl  der  üscillationen; 
gesetzt,  man  fände  ihre  Anzahl  in  einer  Minute  n"  = 
24,  so  ist,  wenn  man  mit  /“  die  in  diesem  Falle  auf 
die  Nadel  wirkende  Kraft  bezeichnet, 
f" _ 24» 

/ ~ 15»‘ 

Die  Grösse  f ist  ofienbar  die  Summe  der  erd- 
magnctischen  Kraft  und  der  anziehenden  Kraft, 
S welche  der  Pol  N aus  einer  Entfernung  von 
4 ZoU  auf  die  Nadel  ausübt;  letztere  ist  also  offenbar  J"  — /.  Ebenso 
ist  die  anziehende  Kraft,  welche  der  Stab  aus  einer  Flutfernung  von  8 
Zoll  auf  die  Nadel  ausübt,  f"  — f.  Durch  die  Combination  der  beiden 
letzten  Gleichungen  ergiebt  sich  aber 

/— / 4P  — 15*  _ 145G  _ 

— 24»  — 15»  ~ 351  ~ ’ ■ 

Dieser  Versuch  zeigt  also,  dass  die  anziehende  Kraft  eines  magneti- 
schen Pols  in  doppelter  Entfernung  wirklich  nahe  viermal  schwächer  wird. 

2.  Mit  der  Drehwage.  Auch  für  diese  Versuche  muss  man  lange 
magnetische  Stahlstäbe  oder  Drähte  anwenden,  damit  die  Wirkung  des 
einen  Pols  gegen  die  des  anderen  verschwindend  werden  könne.  Coulomb’s 
Stäbe  waren  24  Zoll  lang,  hatten  '/j  bis  1 Linie  Durchmesser  und  waren 
möglichst  stark  magnetisch.  Ein  solcher  Stab  wurde  in  den  Bügel  der 
Drehwage  Figur  49  gebracht,  also  horizontal  aufgehängt;  ein  vorläufig 
angestellter  Versuch  ergab,  dass  eine  Torsion  von  35“  nöthig  war,  um  den 
Magnetstab  1“  aus  dem  Meridian  abzulenken.  Nun  wurde  ein  zweiter 
Stab  von  oben  in  verticaler  Richtung  in  den  Kasten  hineingesteckt  und 
zwar  so,  daas  der  nach  unten  gekelirte  Pol  den  zunüchstliegenden  des  hori- 
zontalen Stabes  abstiess.  Der  horizontale  Magnetstab  kam  in  einer  Lage  zur 
Ruhe,  welche  einen  Winkel  von  24®  mit  dem  magnetischen  Meridian  machte. 
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Bei  dieser  Lage  des  liängcnden  Stabes  sind  es  zwei  Kräfte,  welche 
ihn  in  den  roagnetischen  Meridian  zurückzuführen  streben,  die  Erdkraft 
und  eine  Torsion  des  Fadens  von  24“.  Da  aber  für  jeden  Grad  Ablenkung 
die  Kraft,  welche  den  Stab  in  den  Meridian  zurückzuführen  strebt,  einer 
Türsionskraft  von  35“  gleich  ist,  .so  ist  die  Composante  der  Erdkraft, 
welche  bei  einer  Ablenkung  von  24“  die  Xadel  zurückzuführen  strebt,  einer 
Torsionskraft  24 . 35  oder  840“  gleich,  wozu  noch  die  24®,  d.  h.  die  Tor- 
sion, welche  der  Faden  wirklich  hat,  addirt  werden  müssen.  Die  Tofal- 
kraft  ist  also  864®. 

Nun  wurde  das  Mikrometer  so  gedreht,  dass  durch  die  Torsion  des 
Fadens  die  horizontale  Nadel  dem  Stabe  näher  kam.  Die  Drehung  betrug 
3inal  360,  also  1080“,  und  dadurch  wurde  die  Nadel  auf  17“  dem  mag- 
netischen Meridian  genähert.  Dann  W'urde  das  Mikrometer  noch  um  5mal 
360®  gedreht,  so  dass  also  jetzt  die  Totalumdrehung  2880“  betrug.  Da- 
durch wurde  der  horizontale  Stab  dem  verticalen  auf  12“  genähert. 

Für  die  zweite  Stellung  war  das  Aequivalent  der  Erdkraft  eine  Tor- 
sion von  17.35  = 595  Graden.  Addirt  man  dazu  die  wirkliche  Torsion 
des  Fadens  1080  -J-  17  = 1097®,  so  erhält  man  eine  Torsionskraft  von 
1692®  alsMaass  für  die  abstossende  Kraft,  welche  der  untere  Pol  des  ein- 
geschobenen  Magneten  ausübt. 

Auf  dieselbe  Weise  findet  man  für  die  dritte  Lage  die  abstossende 
Kraft  gleich  der  Torsionskrnft  von  3312“. 

Die  Entfernungen  der  beiden  einander  abstossenden  Pole  verhalten  sich 
also  in  diesen  Versuchen  wie  24:17:12,  die  entsprechenden  abstossenden 
Kräfte  aber  wie  864:1692:3312,  welch  letztere  Zahlen  sich  zu  einander 
sehr  nahe  umgekehrt  verhalten  wie  die  Quadrate  der  ersteren. 

21  Total  Wirkung  eines  Magnetstabes  in  die  Feme.  Das 

eben  bewiesene  Gesetz  bezieht  sich  streng  genommen  nur  auf  die  Anzie- 
hung und  Abstossung  der  magnetischen  Elemente.  Die  Gesammtwirkung 
eines  magnetischen  Körpers  verhält  sich  aber  ganz  anders.  Die  eben  an- 
geführten Versuche  stellten  auch  nur  deshalb  das  Gesetz  wenigstens  an- 
näherungsweise heraus,  weil  die  Anordnung  so  getroffen  war,  dass  der 
eine  Pol  des  zu  prüfenden  Magnets  in  so  grosser  Entfernung  war,  dass  er 
die  Wirkung  des  anderen  nicht  wesentlich  modificiren  konnte.  Ist  jedoch 
diese  Bedingung  nicht  erfüllt,  so  stellen  sich  ganz  andere  Resultate  her- 
aus, und  wenn  die  Entfernungen  gross  genug  sind  gegen  die  Dimensionen 
des  Magnets,  so  verhalten  sich  die  Totalwirkungen  desselben  sehr  nahe 
umgekehrt  wie  die  dritten  Potenzen  der  Entfernungen. 

Dieses  Gesetz  der  Totalwirkung  eines  Magnets  ergiebt  sich  als  noth- 
wendige  Folge  daraus,  dass  die  Wirkung  der  magnetischen  Elemente  auf 
einander  im  Verhältniss  des  Quadrats  der  Entfernung  abnimmt.  Gauss 
hat  diesen  Gegenstand  ganz  allgemein  entwickelt  und  Formeln  gegeben, 
nach  welchen  sich  die  gegenseitige  Einwirkung  zweier  Magnete  für  jede 
bidiebige  gegenseitige  Lage  lierechnen  lässt.  Für  uns  sind  jedoch  nur  zwei 
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specielle  Lagen  von  besonderer  Wichtigkeit,  und  wir  wollen  deshalb  auch 
nur  diese  betrachten.  ^ 

Ein  Magnetstab  und  eine  nur  um  eine  verticale  Axe  drehbare 
Magnetnadel  sollen  sich  in  derselben  llorizonlalebcne  befinden,  und  zwar 
liege 

1)  der  Drehpunkt  der  Nadel  auf  derjenigen  Linie,  welche  durch  die 
Mitte  des  Magnetstabes  gehend  rechtwinklig  auf  seiner  Längenaxe  steht, 
Fig.  aa.  "■**  dies  in  Fig.  ö3  dargestellt  ist.  In  diesem  Falle 
wird  der  Stab  i\  S die  Nadel  parallel  mit  seiner 
Richtung  zu  stellen  streben;  oder 

2)  es  liege  der  Mittelpunkt  der  drehbaren  Nadel 
in  der  Verlängerung  des  Stabes,  wie  Fig.  54;  in  diesem 
Falle  geht  die  Wirkung  des  Stabes  dahin,  die  Nadel 
so  zu  stellen,  dass  ilire  Längenaxe  in  die  Verlängerung 
des  .Stabes  fällt. 

In  Fig.  53  sowohl  als  in  Fig.  54  .sind  die  Nadeln 
rechtwinklig  zu  der  durch  den  Magnetstab  bedingten 
Gleichgewichtslage  dargestellt.  Berechnen  wir  für  beide 
Fälle  die  Kraft,  mit  welcher  der  Magnetstab  die  Nadel 
zu  drehen  strebt,  wenn  diese  rechtwinklig  zu  der  durch 
den  Magnetstab  bedingten  Gleichgewichtslage  steht. 

Erster  Fall.  Der  Pol  N,  Fig.  55  (a.f.S.)  stösst  den 
Pol  .v  ab,  und  zwar  in  der  Richtung  sa.  Bezeichnen  wir 
mit  q die  abstossende  Kraft,  welche  diese  beiden  Pole  in  der  Entfernung 


1 auf  einander  aiisüben,  so  ist  — die  abstossende  Kraft,  w’elche 


sie  wirk- 


lich auf  einander  ausüben,  wenn  ihre  Entfernung  mit  r bezeichnet  w'ird. 


Die  Kraft  — , 


mit  welcher 


Fig.  .54. 

1 

der  Pol  S den  Pol  S abstösst, 
kann  durch  die  Linie  sa  darge- 
stellt worden. 

Der  Pol  A wirkt  anziehend 
auf  S,  und  zwar  zieht  er  ebenso 
stark  an,  wie  *S abstösst.  weil  »Sund  JV gleichweit  von  .s  entfernt  sind;  die 
anziehende  Kraft  kann  also  durch  die  Linie  sc  dargesfellt  werden.  Nach 
dem  Gesetze  des  Parallelogramms  der  Kräfte  crgiebt  sich  sl>  als  Resulti- 
rende  der  beiden  Kräfte  sa  und  ,sc.  Aus  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke 
N Ss  und  hsa  aber  ergiebt  sich  die  Proportion 

Ss  : SN  — IIS  : hs. 


Da  nun  Ss  = r,sa 


^ ist, 
»•» 


so  geht  jene  Proportion  über  in 


»•  ••  2/  = :/, 
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w«*nn  wir  mit  /den  Weitli  der  Kcsultirenden  hs,  d.  li.  die  Totalwirkung 
des  Magnets  S auf  den  Pol  s,  und  mit  I die  halbe  Liinge  des  Magnets 
NS  bezeichnen;  daraus  ergiebt  sich 


Fig.  55. 


m 


Der  Werth  /,  d.  h.  die  Totalwirkung  des  Magnets 
NS  auf  den  anderen  steht  also  im  umgekehrten 
VerluiltnisR  der  dritten  Potenz  von  r. 

Ist  / sehr  klein  im  Vergleich  zu  r,  so  ist  SNI  nicht 
wesentlich  von  sS  verschieden,  und  in  diesem  F’alle 
lässt  sich  der  Satz  so  anssprechen:  Die  Xotal Wirkung 
eines  Magnets  in  die  F'erne  muss  der  dritten  Potenz 
der  Entfernung  umgekehrt  proportional  sein,  wenn 
die  Wirkung  der  einzelnen  Pole  hn  uulgckehrti'n  Ver- 
hältniss  des  Quadrats  der  Entfernung  abnimmt. 

Zweiter  Fall.  Wenn  7 die  Kraft  ist,  mit  welcher 
der  Pol  N den  Pol  .<>  aus  der  Entfernung  1 anzieht, 
so  ist  seine  anziehende  Kraft  für  die  Entfernung  Ns 


gleich 


r,  wenn  mit  r die  Entfernung  ms  und  mit  / die  halbe 


(»•  + IP' 

Länge  des  Magnets  S bezeichnet  wird;  die  ahstossen de  Kraft  aber,  mit 
Pjjj  11  welcher  >S  auf  S wirkt,  ist  dem- 


nach gleich 


Wenn  »I  S 


(»•  — o-* 

klein  ist  im  Vergleich  zu  der 
Entfernung  des  Magnet.stabcs 
® NS,  so  kann  man  ohne  merk- 
lichen Fehler  die  Richtung  der  beiden  auf  .S  wirkenden  Kräfte  als  gleich 
und  rechtwinklig  auf  MS  annehmen.  Demnach  ist  die  Totalkraft,  mit 
welcher  der  Magnet  N S auf  S wirkt. 


- (TTTt  = ’ - '>■’  - <'■  + 

Wenn  man  (r  — nach  dem  binomischen  Lehrsätze  in  eine 

Reihe  entwickelt,  so  kommt 

r-2  + 2»  -3/  -1-  -f  -f  etc. 

Der,\usdruck  (r  giobt  eine  ganz  ähnliche  Reihe,  welche  sich 

von  dieser  nur  dadurch  unterscheidet,  dass  alle  Glieder,  welche  mit  un- 
geraden Potenzen  von  / behaftet  sind,  das  entgegengesetzte  Zeichen  haben; 
wenn  man  also  die  Reihe  für  (r  1)~^  abzieht  von  der  Reihe  für 
(r  — fidlt  weg,  und  ebenso  alle  Glieder,  welche  mit  geraden 

Potenzen  von  1 behaftet  sind,  während  sich  die  anderen  summiren,  man 
erhält  auf  diese  Weise 

F = 4lqr~^  -j-  8}^qr~^  etc.  = -j-  etc. 
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Wenn  luaii  alle  folgenden  Glieder  der  Reibe  gegen  das  erete  vor- 
Diichläsiiigt,  was  um  so  mehr  erlaubt  ist,  als  r im  Vergleich  zu  Z wächst,  so 
hat  man  also 

P'  — ih 

^ r» 

Vergleichen  wir  diesen  Werth  V mit  dem  für  die  erste  Lage  gefun- 
denen Werth  von  f,  so  ergiebt  sich 

F=2f. 

Alle  vernachlässigten  Glieder  haben  zum  Nenner  eine  Potenz  von  r, 
welche  höher  ist  als  die  dritte. 

Gehen  wir  nun  zu  den  Versuchen  über,  welche  Gauss  anstellte,  um 
zu  zeigen  dass  sich  die  Totalwirkung  eines  Magnets  in  ilic  Ferne  wirklich 
umgekehrt  wie  die  dritte  Potenz  seiner  Entfernung  verhält. 

Für  den  Magnet  ns  wurde  ein  Magnetoineterstab  ungewandt,  wie  wir 
ihn  schon  oben  (Seite  28)  kennen  gelernt  haben.  Südlich  von  demselben 
wurde  ein  anderer  ähnlicher  Magnetstnb  gelegt  wie  NS,  Fig.  53,  so  dass 
er  also  rechtwinklig  auf  dem  magnetischen  Meridian  stund.  Die  Verbin- 
dungslinie der  Mittelininktc  beider  Magnete  fiel  mit  dom  magnetischen 
Meridian  zusammen.  Durch  die  Einwirkung  des  Stabes  N S wurde  das 
Magnetometer  abgelenkt,  und  da  der  Ablenkungswinkel  klein  ist,  so  kann 
man  recht  gut  die  Grösse  dieses  Winkels  für  ein  Maass  der  Kraft  nehmen, 
mit  welcher  der  Magnet  N S das  Magnetometer  zu  drehen  strebt.  Be- 
zeichnen wir  den  Ablenkungswinkel  mit  V.  Der  einer  bestimmten  Ent- 
fernung beider  Stäbe  entsprechende  Werth  von  i;  wurde  jedoch  nicht  durch 
einen,  sondern  als  Mittel  aus  vier  Versuchen  bestimmt. 

Bei  der  Fig.  53  dargestellten  J.age  wird  der  Pol  s nach  der  linken 
Seite  hin  abgelenkt  werden.  Kehrt  man  aber  den  Magnet  N S so  um, 
dass  N daliin  zu  liegen  kommt,  wo  jetzt  S ist,  und  S dahin,  wo  jetzt  N 
ist,  so  wird  eine  ebenso  grosse  Ablenkung  nach  der  rechten  Seite  erfolgen. 

Nachdem  die  Ablenkungen  für  die  beiden  eben  erwähnten  Lagen  er- 
mittelt waren,  wurde  der  Magnetstab  in  der  nämlichen  Weise  in  gleicher 
Entfernung  nördlich  vom  ^lagnctometer  placirt,  und  zwar  einmal  so,  dass 
der  Pol  N östlich,  und  daun  so,  dass  derselbe  Pol  westlich  lag;  dadurch 
wurde  das  Magnetometer  wieder  einmal  östlich  und  einmal  westlich  nb- 
gelenkt.  Aus  diesen  vier  Beobachtungen  wurde  das  Mittel  genommen. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  einer  nach  der  ange- 
gebenen Methode  für  verschiedene  Entfernungen  angestellten  Versnebsroihe. 
In  der  ersten  Columne  unter  r ist  immer  die  Entfernung  der  Aufliän- 
gungsaxe  des  Magnetometers  von  dem  Mittelpunkte  des  Stabes  NS  in 
Metern  angegeben,  die  zweite  Columne  unter  v enthält  die  entsprechen- 
den Ablenkungen, 
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1 

r 

1 

V 

' v‘ 

I,lm  ' 

1“ 

57' 

24,8" 

1,2 

1 

21» 

40,5 

l,;t 

1 

10 
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55 
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17 
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0 

45 
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1 

27 
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37 
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12 
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1 

.30 
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0 
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0 

25 
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0 
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1,!) 

0 

22 

9,2 

0 

43 
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0 

Ul 

1,0 

0 

37 
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2,1 

0 
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24,7 

0 

32 

1,0 

2,5 

0 

f» 

30,1 

0 

18 

51,il 

3,0 

0 

5 

33,7 

0 

11 

0,7 

3,5 

0 

3 

28,9 

0 

G 

50,!l 

4,0 

0 

2 

22,2 

0 

4 

35,!l 

Eine  zweite  Versuchsreihe  wurde  gemacht,  indem  man  den  ablen- 
kendeu  Stab  in  die  Enge  N^S,  Fig.  54,  gegen  den  Magnotonieterstab 
brachte.  Auch  bei  dieser  Versuelisreilie  wurde  der  jeder  Entlernung  ent- 
sprechende Ablenkungswinkel  nicht  aus  einem,  sondern  als  Mittel  aus  vier 
Versuchen  bestimmt  Bei  der  Lage,  wie  sie  h'ig.  54  dargestellt  ist,  er- 
hält man  eine  westliche  Ablenkung:  dann  wurde  der  Magnet  so  umgekehrt, 
dass  X an  die  Stelle  von  S und  S an  die  Stelle  von  N kam;  dadurch  er- 
hielt man  eine  entsprechende  östliche  Ablenkung.  Nun  wurde  der  Magnet 
ebenso  weit  ostwärts  vom  Magnetoinctor  placirt , und  zwar  wurde  einmal 
N nach  Osten,  einmal  nach  Westen  gekehrt,  und  so  erhielt  man  abennals 
eine  östliche  und  eine  westliche  Ablenkung.  Aus  den  vier  so  beobachte- 
ten Ablenkungen  wurde  das  Mittel  genommen.  Die  obige  Tabelle  ent- 
hält in  der  dritten  Columne  unter  v'  die  Mittelworthe  der  Ablenkungen, 
wie  sie  bei  dieser  Versuchsweise  für  die  verschiedenen  Entfernungen  ge- 
funden wurden. 

Schon  ein  flüchtiger  Ueberblick  dieser  Tabelle  zeigt,  dass  für  die 
grösseren  Entfernungen  die  Zahlen  der  zweiten  Columne  sich  unter  einan- 
der wirklich  sehr  nahe  umgekehrt  verhalten  wie  die  dritten  Potenzen  der 
entsprechenden  Worlhe  von  r.  Dasselbe  ergiebt  sich  auch,  wenn  man  die 
Zahlen  der  dritten  Columne  mit  denen  der  ersten  vergleicht.  Wir  sehen 
daraus,  dass  die  Totalwirkung  eines  Magnets  auf  Entfernungen,  die  eini- 
germaassen  gross  sind  gegen  seine  Dimensionen,  sich  wirklich  umgekehrt 
verhalten  wie  die  dritten  Potenzen  dieser  Entfernungen,  also  gerade  so. 
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wie  es  sich  als  Folgerung  aus  der  Aimahme  ergiebt,  dass  die  Wirkung  je- 
des {’oles  (oder,  besser  ausgedrückt,  jedes  magnetischen  Elementes)  sich 
umgekehrt  verhalt  wie  das  (Quadrat  der  Entfernung. 

Nach  den  obigen  Entwickelungen  ist 

i"  = 2/, 

und  in  der  That  sind  die  Zahlen  der  dritten  Columne  stets  sehr  nahe  dop- 
pelt so  gross  als  die  entsprechenden  Zahlen  der  zweiten. 

Die  Versuche  über  die  Totalwirkuug  der  Magnete  lassen  sich  auch 
ohne  Magnetometer  nach  W.  Weber’s  Angaben  mit  einer  gewöhnlichen 
Bussole,  die  nur  in  ganze  Grade  getheilt  ist,  anstellen,  da  mau  noch  lOtel 
Grade  schätzen  kann.  Die  Bussole  wird  auf  die  Mitte  eines  etwas  breiten 
Maassstabes  gesetzt,  der  nur  in  Decimeter  getheilt  zu  sein  braucht.  Der 
Maassstab  ist  1 Meter  lang.  Bei  der  einen  Versuchsreihe  wird  der  Maassstab 
rechtwinklig  auf  den  magnetischen  Meridian  gelegt,  wie  Fig.  57  zeigt. 

Fig.  ö7. 

N 

Ul 

Der  Magnetstah  ns,  den  man  zu  den  Ablenkungsversuchen  anwendet,  ist 
am  besten  genau  1 Decimeter  lang.  Wie  ihn  die  Fig.  57  zeigt,  ist  die 
Entfernung  seiner  Mitte  vom  Mittelpunkte  der  Nadel  450  Millimeter;  aus- 
serdem beobachtete  Weber  noch  die  Ablenkung  für  die  Entfernungen 
350  Millimeter  und  300  Millimeter.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass 
für  jede  Entfernung  auf  die  schon  angegebene  Weise  vier  Versuche  ge- 
macht und  aus  deren  Ergebniss  das  Mittel  genommen  wurde. 

Für  die  zweite  Versuchsreihe,  P'ig.  58  (a.  f.  S.),  legt  man  den  Maass- 
stab in  die  Richtung  des  magnetischen  Meridians  und  den  ablenkenden 
Magneten  rechtwinklig  auf  denselben.  Wiederholt  man  nun  die  Versuche, 
so  wird  man  finden,  dass  die  Ablenkungen  jetzt  sehr  nahe  halb  so  gross 
sind,  als  man  in  der  ersten  Versuchsreihe  für  dieselbe  Entfernung  gefun- 
den hatte. 

Zum  Behufe  magnetischer  Intensitatsbestiiiimungen  hat  Weber  die 
Ablenkungen  für  die  in  Fig.  57  dargestellte  Anordnung  in  den  Entfer- 
nungen 450,  350  und  300  Millimeter  beobachtet.  Die  Versuche  gaben  die 
in  folgender  Tabelle  zusammengestellten  Resultate: 
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r j 

V 

1 

taug  V 

0,45“ 

IfO  24'  0" 

0,20103 

0,35 

23  2«  50 

0,4.3440 

0,30 

35  17  25 

0,70779 

Die  unter  V Btelicmlen  Ableukuugeu  sind  das  Mittel  aus  je  vier  Ver- 
sucheu 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Grösse  der 
Hg.  53.  Ablenkung  von  der  Individualität  des  Ablenkungs- 
magnets  abhängt.  Wäre  der  Magnet  tis  schwächer 
_ raagneti.“irt  gewesen,  so  wären  die  Ablenkungen  ge- 

ringer ausgefallen. 

■ Diese  Kesultnte  bestätigen  nun  vollkoniinen  unsere 

""  üben  gemachten  Schlüsse  über  die  Totalwirkung  von 

- --  Magneten.  Nach  den  auf  S.  52  gemachten  Entwicke- 

lungen  hat  der  Werth  für  die  Totalwirkung  eines  Mag- 
nets die  Eorm 

= ^ + ^ + 

Hei  den  Gauss’scheu  Versuchen  war  die  .Ablen- 
kung so  klein,  dass  man  ohne  merklichen  Fehler  den 
Ablenkungswinkel  für  das  Maa.ss  der  ablenkenden 
Kraft  nehmen  kann,  bei  diesen  Versuchen  aber  ist 
der  Ablenkungswinkel  so  gross,  dass  man  diese  An- 
nahme nicht  mehr  machen  darf.  Wie  wir  früher  ge- 
sehen haben,  ist  die  Kraft,  womit  der  Erdmagnetismus 
die  Nadel  in  den  magnetischen  Meridian  ^lurückzu- 
drelien  strebt,  C.sinv;  durch  ein  ganz  ähnliches 
Kaisonnement  ergiebt  sich  aber  auch,  dass,  wenni^das 
Drehungsmoment  ist,  mit  welchem  der  Ablenkungs- 
stab  auf  die  Nadel  wirkt,  wenn  sie  im  magnetischen 
Meridian  steht,  dass  alsdann  COS  ü das  vom  Stabe 
her  auf  die  Nadel  wirkende  Drehungsmoment  sei, 
wenn  die  Nadel  einen  Winkel  V mit  dem  magnetischen 
Meridian  macht.  Für  den  Fall  des  Gleichgewichts 
aber  ist 

c.sin  V = F.  cos  v, 

und  daraus 

= ta>i(/  V 
F = c.  tamj  V, 

woraus  man  ersieht,  dass  die  ablcukcudc  Kraft  des  Magnets  nicht  dem 
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.\blcnkungswinkel,  sundem  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  propor- 
tional ist;  wir  können  also  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  als  Maass 
fiir  die  Kraft  des  ablcnkenden  Magnets  ansehen;  für  die  Tangente  des  Ab- 
lenkungswinkels gilt  also  auch  Alles,  was  von  der  ablenkeuden  Kraft 
selbst  gesagt  wurde,  und  wir  haben  also 

tan<jv  = ^ 4-  ^ -f  etc. 

Jemehr  nun  r wächst,  desto  mehr  nähert  sich  der  Worth  von  taiuj  0 dem 
'X 

Werthe  — • Multiplicirt  man  auf  beiden  Seiten  mit  r^,  so  kommt 


r’  tamj  v = x — -\- 


etc. 


.\us  dieser  Gleichnng  sieht  man,  dass,  wenn  man  die  Tangente  des  Ablen- 
kungswinkels mit  der  dritten  Potenz  der  F.ntfernung  multiplicirt,  ein  Pro- 
duct herauskommeu  müsse,  welches  sich  um  so  mehr  einem  (irenzwerthe 
X nähert,  je  grösser  r wird,  d.  h.  für  sehr  grosso  Werthe  von  r ist  das 
Product  r^Uimjv  stets  gleich  X,  wie  sich  der  Werth  von  r auch  andern 

mag.  Jo  kleiner  aber  r wird,  desto  mehr  Einfluss  bekommt  das  Glied 


Bei  den  eben  angeführten  Weber’schen  Vcrsuchon  ist  nun  r so  klein, 
dass  es  noch  einen  sehr  merklichen  Einfluss  auf  das  Product  r^iatujv 
ausUbt.  Aus  den  angeführten  Webor’schen  V'ersuchen  beiechnet  man 
folgende  Werthe  von  r^tamjv: 


0,018374000  für  die  Entfernung  0,43'" 

0,018625000  „ „ „ 0,85 

0,019110000  „ „ „ 0,30. 

Wir  sehen  also,  dass  für  kleinere  r jenes  Product  immer  grösser 

wird. 

Für  die  folgenden  Bestimmungen  der  Intensität  des  Erdmagnetismus 
ist  cs  von  der  grössten  Wichtigkeit,  den  Grenzwerth  zu  ermitteln,  dem 
sich  das  Product  r^tangv  immer  mehr  nähert,  je  grösser  r wird. 

Für  die  Entfernung  450  Millimeter  ist  der  Werth  von  tau;/ v gleich 
0,20163,  wenn  wir  nur  die  beiden  ersten  Glieder  im  Werthe  von  tang  V 
berücksichtigen,  so  hat  man  die  Gleichung 


0,20163  = 

für  die  Entfernung 
0,70779,  es  ist  also 


X 


0.45» 
300  Millimeter 


+ 


0,45» 
ist  der 


1) 

Werth  von  tätig  V gleich 


0,70779  = + öf, 


2) 


Aus  diesen  beiden  Gleichungen  lässt  sich  nun  der  Werth  von  x be- 
stimmen, man  findet 

X = 0,017784. 

Dies  würde  genau  der  Grenzwerth  sein,  dem  sich  das  Product 
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r^fungv  um  *o  mehr  nähert,  je  grösser  r wird,  wenn  die  Versuche  ganz 
frei  von  Beobachtungsfehlern  wären,  ln  diesem  Falle  müsste  man  auch 
genau  denselben  Werth  von  X linden,  wenn  man  den  ersten  und  zweiten 
Versuch  in  der  Weise  verbindet,  wie  wir  es  eben  für  den  ersten  und  drit- 
ten gethan  haben.  Für  die  Entfernung  0,35'"  ist  der  Werth  von  tungv 
gleich  0,4344;  dies  giebt  die  Gleichung 

X . y 


0,4344  = 


+ 


0,35»  ■ 0,35» 

Combinirt  man  diese  Gleichung  mit  der  Gleichung  1),  so  kommt 


X = 0,01799. 

Combinirt  man  auf  dieselbe  Weise  den  zweiten  und  dritten  Versuch,  so 
kommt 


X — 0,01731. 

Den  wahrscheinlichsten  Werth  von  x erhält  man,  wenn  man  aus  je- 
nen drei  Werthen  das  Mittel  nimmt,  man  findet  auf  diese  Weise 

X = 0,017667. 

Weber  hat  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  auf  eine  ge- 
nauere Weise  diesen  Werth  berechnet  und  0,01753  gefunden,  was  mit 
unserm  Resultate  nahe  zusammenfällt. 

Der  Grenzwerth  von  r^tangv,  den  wir  das  reducirte  Drehungs- 
moment nennen  wollen,  ist  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels,  um 
welchen  die  bewegliche  Nadel  durch  den  festen  Stab  abgelenkt  würde, 
wenn  die  Mitte  der  Nadel  von  der  Mitte  des  Stabes  um  die  Längenein- 
heit, für  welche  wir  hier  das  Meter  nehmen,  von  einander  entfernt  wäre, 
vorausgesetzt,  dass  die  Dimensionen  der  beiden  Magnete,  im  Vergleich  zu 
dieser  Entfernung  klein*  genug  sind,  wie  es  bei  den  oben  betrachteten 
Weber’schen  Ablenkungsversuchen  in  der  That  der  Fall  war. 

Bei  der  Fig.  57  dargestellten  gegenseitigen  Lage  ist  das  reducirte 
Drehungsmoment,  also  die  Tangente  des  Winkels,  um  welchen  die  Nadel 
durch  den  um  1 Meter  entfernten  Stab  abgelenkt  wird,  0,01753;  bei  der, 
Fig.  58,  dargestellten  gegenseitigen  Lage  aber  nur  0,00876;  im  ersten 
Falle  ist  der  entsprechende  Ablenkungswinkel  1®0'  43",  im  letzteren  30'  21". 


22  Bestimmung  der  Intensität  des  Erdmagnetismus  nach 
absolutem  Maass.  Nachdem  wir  die  Gesetze,  welchen  die  Wirkung 
der  Magnete  in  die  Ferne  folgt,  kennen  gelernt  haben,  können  wir  auch 
zu  den  Untersuchungen  über  die  Bestimmung  der  Intensität  des  Erdmag- 
netismus zurückkehren. 

Die  Gesammtkraft,  welche  auf  eine  in  horizontaler  Ebene  schwin- 
gende Magnetnadel  wirkt,  lässt  sich  aus  den  beobachteten  Schwingungs- 
zeiten nach  den  Gesetzen  der  Pendelbewegung  berechnen.  Wie  wir  im 
ersten  Bande  (Seite  278)  gesehen  haben,  ist  für  ein  einfaches  Pendel 


wo  die  Buchshiben  t,  n,l  und  g die  dort  augegebeue  Bedeutung  hahon. 
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Wfini  man  mit  einem  physiachen,  also  zusammengesetzten  Pendel  zu 
tlinn  hat,  so  muss  für  I die  Länge  des  einfachen  Pendels  gesetzt  werden, 
welches  mit  dem  fraglichen  physiaohen  gleiche  Schwinguugadauer  hat. 
Wie  Bd.  I,  S.  299  gezeigt  wurde,  findet  man  aber  diese  Länge,  d.  h.  die 
Entfernung  des  ,\ufhängepunktes  vom  Schwingungspunkte  des  physischen 
Pendels,  wenn  mau  die  Suinriie  der  Trägheitsmomente  aller  materiellen 
Punkte  durch  die  Summe  der  statischen  Momente  der  Kräfte  dividirt, 
welche  auf  die  einzelnen  Punkte  wirken.  Bezeichnen  wir  die  Summe  der 
Trägheitsmomente  mit  K,  die  jener  statischen  Momente  mit  C,  so  ist 


Um  die  Sache  recht  anschaulich  zu  machen,  wollen  wir  die  Bedeutung 
der  Buchstaben  K und  C noch  etwas  näher  betrachten.  Die  Summe  K 
der  Trägheitsmomente  der  einzelnen  materiellen  Thcilchen,  das  Trägheits- 
moment des  Körpers,  ist  in  der  That  nichts  anders  als  die  träge  Masse, 
die  in  der  Entfernung  1 vom  Drehpunkte  concentrirt  sein  müaste,  um  der 
Gesammtheit  der  beschleunigenden  Kräfte,  welche  die  Oscillatiorion  be- 
wirken, denselben  Widerstand  entgegenzusetzen,  wie  es  die  träge  Masse 
des  Körpers  wirklich  thut.  Die  Summe  C der  statischen  Momente  ist 
aber  ebenso  die  Kraft,  die  in  der  Entfernung  1 vom  Drehpunkte  angreifen 
müsste,  um  denselben  Effect  hervorzuhringen , wie  die  Gesammtheit  aller 
Kräfte,  die  in  verschiedenen  Entfernungen  angreifen. 

Wenden  wir  nun  unsere  Formel  auf  einen  Magnetstab  an.  welcher 
in  horizontaler  Ebene  um  eine  vcrticale  Axe  unter  dem  Einflüsse  des  Erd- 
magnetismus oscillirt,  so  ergiebt  sich  t au.s  der  Beobachtung  und  K lasst 
sich  nach  Principien  der  Mechanik  berechnen,  wenn  der  Stab  eine  einfache 
reguläre  Gestalt  hat;  man  kann  demnach  C nach  jener  Formel  bestimmen. 
Man  findet 

,,  7i‘>  K 

^ -y  :T‘' 

Gauss  wandte  zu  den  Schwingungsversuchen,  die  er  zur  Bestimmung 
der  erd  magnetischen  Kraft  anstellte,  das  schon  beschriebene  Magnetome- 
ter an,  bei  welchem  Apparate  der  Magnetstab  in  einem  messingenen  Schiff- 
chen liegt,  welches  mitschwingt.  Dadurch  ist  nun  eine  genaue  Berech- 
nung des  Trägheitsmoments  K unmöglich,  und  es  ist  deshalb  nöthig, 
diese  Grösse  durch  den  Versuch  auszumitteln,  was  nach  den  in  §.  125 
des  ersten  Bandes  entwickelten  Grundsätzen  leicht  auszuführen  ist. 

MT.  Weher  hat  einen  ganz  einfachen  Apparat  angegeben,  um  nach 
der  Gauss’schen  Methode  die  Intensität  der  erdmagnetischen  Kraft  zu  be- 
stimmen, der  besonders  Reisenden  und  Solchen  zu  empfehlen  ist,  die  ein 
Magnetometer  mit  allem  Zubehör  nicht  anschaffen  und  aufstellen  können. 
Der  Magnetstab,  den  Weber  anwendet,  ist  ein  möglichst  genau  gearbei- 
tetes Parallelepiped  von  quadratischem  oder  fast  quadratischem  Querschnitt. 
In  dem  Mittelpunkte  der  oberen  F’läche  befindet  sich  ein  Loch,  welches 
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mit  einum  Schruubenge winde  venseheu  ist,  damit  mau  ein  MessingöUr 
ein8chraul>«n  kann,  wie  Fig.  59  zeigt. 

Das  Träglieitenioinent  dieses  Messinpöhrs  ist  so  gering,  dass  es  ohne 
Weiteres  gegen  das  Trägheitsmoment  des  Magnetstabes  selbst,  welches  aus 


Fig.  -59. 


dessen  Dimensionen  und 
seinem  Gewichte  leicht 
berechnet  werden  kann 
(Hd.  I,  §.  122),  vernach- 
lässigt werden  darf.  Um 
störende  l.uftströmungen 
abzuhaltcn , wird  der 
iMagnetstab  an  einem 
Bdudel  ungedrehter  Sei- 
denfäden  in  einem  mit 
Glaswänden  versehenen 
Kästchen  aufgehängt,  wie 
unsere  Figur  zeigt.  Der 
hölzerne  Deckel  mit  dem 
hölzernen  Rohr,  in  wel- 
chem der  Faden  herab- 
hiingt,  kann  abgehoben 
werden. 

Wie  uns  die  Me- 
chanik lehrt,  findet  man 
das  Trägheitsmoment 
eines  vierseitigen  Pris- 
mas in  Rcziehung  auf 
eine  feste  Axe,  welche 
durch  den  Schwerpunkt 

des  Prismas  geht  und  der  einen  Kante  parallel  ist,  nach  der  Formel 
a‘‘  h* 

— — — p,  wo  a und  b die  Längen  derjenigen  Kauten  bezeichnen, 
1 


K = 


welche  nicht  mit  der  Umdrehungsaxe  parallel  sind;  p ist  das  Gewicht 
des  Stabes.  Für  Weber’s  Magnet  war  a = 10,1  Centimeter,  h = 1,75 
Centimeter,  = 142  Gramm,  ca  ist  demnach 


K = 


10,1«  -I-  1,75» 
12 


142  = 1243,36, 


wenn  man  das  Gramm  zur  Gewichtseinheit  nimmt.  Der  fragliche  Mag- 
netstab setzt  also  einer  jeden  beschleunigenden  Kruft,  die  ihn  um  seine 
verticale  Axe  zu  drehen  strebt,  einen  eben  so  grossen  Widerstand  entge- 
gen, wie  eine  träge  Masse  von  1243,36  Grammen,  die  von  derDrehungs- 
axo  um  1 Centimeter  entfernt  ist. 

Die  Dauer  einer  Oscillation,  also  t,  war  für  den  Stab  6,67  Secundeu, 
es  ergiebt  sich  demnach 
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C 


1243,36  . 3T* 


0,2812, 


(>  . 6,67’ 

wenn  man  für  seinen  Werth  9,8696  und  für  g seinen  Werth  980,88 
(Centixneter)  setzt. 

Die  Zahl  0,2812  drückt  die  Anzahl  der  Gramme  aus,  deren  Druck 
unter  der  Wirkung  der  Schwere  auf  einen  1 Centimeter  langen  Hehel 
gleich  ist  der  Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetisimis  den  Stah  um  seine 
vertic.ale  Axe  zu  drehen  stroht,  wenn  er  rechtwinklig  auf  dem  magnetischen 
Meridian  steht. 

Auf  die.se  Weise  ist  die  magnetische  Kraft,  welche  den  Stab  be- 
schleunigt, auf  ein  bekanntes  Maass  zurückgefiihrt.  Damit  ist  aber  der 
Zweck  noch  nicht  erreicht,  man  hat  noch  keinen  Werth  für  die  magneti- 
sche Erdkraft,  denn  das  Drehungsmoment  C = 0,2812  ist  noch  von  der 
Xatur  des  Stabes  abhängig.  Wäre  der  Magnetismus  des  Stabes  stärker 
oder  schwächer  entwickelt  gewesen,  so  würde  der  Werth  von  C grösser 
oder  kleiner  geworden  sein;  ausserdem  ist  aber  auch  C der  magnetischen 
Erdkraft  proportional,  es  ist  also 

C=T.M, 

wenn  jf  die  magnetische  Erdkraft  und  A/  den  Stabmagnetismus  bezeichnet, 
es  ist  also  für  unser  Beispiel 

T . M = 0,2812. 

.Vllgemein  nusgedrückt  ist 

T.M=^ 1) 

Wenn  es  nun  gelingt,  noch  eine  andere  Relation  zwischen  den  Grös- 
sen T und  AT  zu  finden,  wonach  man  eine  zweite  Gleichung  zwischen  T 
und  Jil  bilden  kann,  so  lässt  sich  M,  also  gewissermaassen  die  magneti- 
sche Individualität  des  Stabes  eliminiren  und  ein  absoluter  Werth  für  T 
finden. 

Eine  solche  weitere  Beziehung  zwischen  M und  T ergiebt  sich  aber. 


Fig.  60. 


n 


wenn  wir  die  Wirkung  des  Erdmag- 
netismus auf  eine  bewegliche  Nadel 
mit  derjenigen  vergleichen,  welche 
der  horizontale  Magnetstab  auf  die- 
selbe hervorzubringen  im  Stande  ist. 

Den  horizontalen  Theil  der 
Wirkung,  welchen  der  Erdmagnetis- 
mus auf  eine  horizontale  Magnetnadel 
ns,  Fig.  60,  ausübt,  können  wir  uns 
ersetzt  denken  durch  die  Wirkung 
eines  Magnetstabes  11  S,  der  parallel 
dem  magnetischen  Meridian  mit  der 
Nadel  in  gleicher  Ilorizontalebene 
so  liegt,  dass  die  Verbindungslinie 
der  Mittelpunkte  dos  Stabes  und  der 
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Nadel  rechtwinklig  auf  dem  maguetiechen  Meridian  steht  und  dass  der 
.Mistand  dieser  Mittelpunkte  1 Meter  beträgt. 

Die  Wirkung  dieses  idealen  Magnetstabes  auf  die  Nadel  können  wir 
nun  vergleichen  mit  der  Wirkung,  welche  der  Magnetstab  A_S  auf  die- 
selbe hervorbringt,  dessen  Drehungsmoment  C wir  soeben  kennen  ge- 
lernt haben,  vorausgesetzt,  dass  dieser  Magnetstab  unter  gleichen  Verhillt- 
nissen  auf  die  Nailel  wirkt  wie  der  ideale  Magnet.  Es  ist  dies  der  Fall, 
wenn  sein  gleichfalls  1 Meter  von  der  Mitte  der  Nadel  »;  S abstehender 
Mittelpunkt  in  dem  magnetischen  Meridian  derselben  liegt  und  seine  .\xe 
rechtwinklig  zum  magnetischen  Meridian  ist,  denn  jidzt  strebt  jeder  der 
beiden  Magnete  115  und  A S die  Nadel  mit  seiner  Richtung  parallel  zu 
stellen ; X S strebt  sie  rechtwinklig  auf  den  magnetischen  Meridian  zu 
stellen,  115  strebt  sie  in  denselben  zurückzuführen,  und  die  trigonome- 
trische Tangente  des  Ablenkungswinkels  giebt  uns  das  Verhältniss  der 
Kräfte  an,  mit  welchen  beide  Stäbe  auf  die  Nadel  wirken. 

Der  horizontale  Tlieil  des  Erdmagnetismus  oder  der  denselben  ver- 
tretende Magnetstab  11 5 dreht  die  Nadel  mit  der  Kraft  tn  T,  der  Stab 
XS  wirkt  auf  dieselbe,  nach  entgegengesetzter  Richtung  drehend,  mit  der 
Kraft  wenn  »i  das  magnetische  Moment  der  Nadel  MS  bezeichnet, 

il/  und  T aber  die  soeben  besprochene  Bedeutung  haben.  Nun  aber  ist 

M 

— = = -7JT  =r  r^tanqv 2) 

m 1 1 

denn  das  reducirte  Drehungsmoment  r^iarifjr  ist  ja  die  Tangente  des 
Ablenkungswinkels,  welche  der  Stab  in  der  bezeichneten  I-age  bei  1 Me- 
ter Entfernung  von  der  Nadel  bewirkt.  Aus  der  Combination  der  Glei- 
chungen 


und 


ergiebt  sich  aber 


— r^tatufv 


</  r ' tan;i  v 

Suchen  wir  nun  für  1'  einen  Zahlenwerth  zu  erhalten.  Für  den  Magnet- 
stab, mit  welchem  Weber  die  schon  besprochenen  Ablenkungs-  und 
Schwingungsversuche  gemacht  hat,  ergab  sich,  wie  wir  wissen, 

T . 3/ =0,2812 a) 

und  das  reducirte  Drehungsmoraent 

r^tfinr/r  = 0,00870, 

folglich  auch 

M 


y — 0,00870 


b) 
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Bostiimnung  der  Iiitensitiit  (U*s  Enlmagiietisnms  u.  s.  w.  OH 
Aue  der  Comlünation  der  beiden  Gleichungen  a)  und  b)  ergiebt  sieh 


aber 


T — 5,65. 

Wir  liaben  jetzt  für  T einen  nuinorischen  Werth  gel'unden,  und  nun 
kommt  es  darauf  an,  die  Kinheit  genauer  zu  definircn,  auf  welche  sicli 
Kig.  (il.  dieser  Zahlen werth  Imziebt. 

Wenn  in  einem Magnetstabe  «i,Fig.  61, 
die  Einheit  des  freien  Magnetismus 
entwickelt  ist,  so  wird  er  einen  gleich  stark 
magnetischen  Stab  cd,  welcher  sich  auf  dem 
in  der  Mitte  von  uh  errichteten  Per])endikel  befindet  und  dessen  Mittel- 
punkt 1 Meter  weit  vom  Mittelpunkte  des  Stabes  (ih  entfernt  ist,  au.s  der 
in  der  Fig.  61  angedeuteten  Stellung  mit  einer  Kraft  zu  drehen  streben, 
welche  gleich  ist  dem  statischen  Moment  von  1 Gramm,  welches  an  einem 
Hebelarm  von  1 Centimeter  angreift. 

Wenn  die  Intensität  des  horizontalen  Theils  des  Krdmagneti.smiis 
T = 5,65  ist,  so  heis.st  dn.s,  der  Erdmagnetismus  wird  einen  Magnetstnb, 
welcher  rechtwinklig  zum  magnetischen  Meridian  steht , und  in  welchem 
die  Einheit  des  freien  Magnetismu.s  entwickelt  ist,  mit  einer  Kraft  drehen, 
welche  gleich  ist  dem  statischen  Momente  von  5,65  Gramm,  an  dem  Helad- 
arm  1 Centimeter  angreifend. 

Wir  haben  oben  gesehen,  dass  für  den  Weber’schen  Versuchsstab 
3/7  = 0,2812  ist.  Da  nun  7’=5,65,  so  ist  fiir  diesen  Stab  37=0,0495; 
der  in  demselben  entwickelte  freie  Magnetismus  betragt  also  ^“Viooeo  von 
demjenigen,  welchen  wir  zur  Einheit  der  magnetischen  Kraft  genommen 
haben. 

Die  eben  gemachte  Hestimmung  der  horizontalen  Intensität  des  Erd- 
magnetismus bezieht  sich  auf  (iöttingen.  Für  andere  Orte  wird  man  an- 
dere Werthe  von  T erhalten  und  zwar  wächst  die  Stärke  des  horizontalen 
Theils  des  Erdmagnetismus  um  so  mehr,  je  mehr  man  sich  dem  magne- 
tischen Aequator  nähert. 

Gauss  und  Weber  legten  bei  der  numerischen  Bestimmung  der  ho- 
rizontalen Intensität  des  Erdmagnetismus  nach  absolutem  Maasse  an- 
dere Einheiten  zu  Grunde,  als  es  eben  des  leichteren  Verständnisses 
wegen  geschehen  ist.  Zunächst  nehmen  sie  das  Milligramm  zur  Ge- 
wichtseinheit und  nehmen  den  .\ngriffspunkt  1 Millimeter  weit  von 
der  Drehungsaxe,  ferner  beziehen  sie  das  redneirte  Drehungsmoment 
r*  tanii  v nicht  auf  die  Entfernung  von  1 Meter,  sondern  auf  die  von 
1 Millimeter.  Dadurch  wird  der  Werth  von  K lOOOOOmal,  der  von 
(J  lOmal  und  der  von  f’  1000  000  OOOmal  grösser  und  man  erhält  nach 
der  Formel 


für  7’  den  100  lOmal 


tv; 


gr^tanyv 
kleineren  Werth 
T — 0,0179. 


1) 
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Nun  aber  ist  die  Intensität  der  Schwerkraft  nicht  für  alle  Orte  der 
Krde  dieselbe,  oder,  mit  anderen  Worten,  der  in  obiger  (ileichung  vorkom- 
niende  Werth  von  ff  ist  selbst  eine  variable  Grösse.  Um  nun  T auf  ein 
durchaus  absol utes  Maass  zurückzuführen,  muss  man  statt  der  Schwere 
eine  andere  Krafteinheit  substituiren,  und  zwar  nehmen  jene  Physiker  als 
eine  Einheit  der  Kraft  diejenige  an,  unter  deren  Einfluss  der  Fallraum  der 
ersten  Secunde  nicht  _</,  sondern  1 Millimeter  wäre.  Um  den  Werth  von 
7' auf  diese  Krafteinheit  zu  reduciren,  hat  man  nur  die  Gleichung  1)  noch 
mit  \ ff  zu  multipliciren;  es  ergiebt  sich  alsdann 

t y r-‘  tatlff  V 

Multiplicirt  man  den  W'ertli  7'=0,Ü179  mit  y (für  Göttingen  ist 

98Ü8  .Millimeter),  so  ergiebt  sich  nach  absolutem  Maass  für  Göttingen, 
T - 1,774. 

Nach  derselben  Einheit  war  die  horizontale  Intensität  des  Erdmagne- 
tismus im  .labre  1845  für 

München  . . . 1,94 

Genf 1,98 

Die  bisher  besprochene  von  W eher  vereinfachte  Ileobachtungsmethode 
zur  Bestimmung  der  horizontalen  Intensität  dos  Erdmagnetismus  giebt  Re- 
sultate, welcbe  bis  auf  die  Grösse  der  täglichen  Variationen  genau  sind. 

Der  oben  ermittelte  Werth  von  T ist  nicht  der  Werth  der  totalen 
Intensität  der  magnetischen  Erdkraft,  sondern  nur  der  ilirer  horizontalen 
Gomposaute.  Die  Intensität  der  totalen  magnetischen  Erdkraft  ist 

T 


wo  für  i der  Inclinationswinkcl  zu  setzen  ist. 


23  Bestimmung  der  Intensität  des  Erdmagnetismus  mit 

dem  magnetischen  Theodolit.  Um  mit  seinem  magnetischen 
Theodolit  auch  die  horizontale  Intensität  des  Erdmagnetismus  bestimmen 
zu  können,  hat  Lamont  die  entsprechenden  Vorrichtungen  an  demselben 
angebracht. 

Nach  den  im  vorigen  Paragraphen  entwickelten  Principien  sind  zur 
Bestimmung  der  horizontalen  Intensität  zwei  gesonderte  Beobachtungen 
nöthig,  nämlich  1)  die  Beobachtung  der  Ablenkung,  welche  ein  Magnet- 
stab an  einer  Declinationsnadel  bewirkt,  und  2)  die  Beobachtung  der 
Schwingungen,  welche  das  Ablenkungsstäbchen  unter  dem  Einfluss  des 
Erdmagnetismus  macht. 

Für  die  Ablenkungsversuche  wird  an  dem  magnetischen  Theodolit 
eine  Ablenkungsschiene  P P aufgesetzt,  wie  man  es  Fig.  G2  sieht,  und 
nachdem  das  Instrument  so  eingestellt  worden  ist,  dass  dieAxe  des  Fern- 
rohrs normal  steht  auf  der  Ebene  des  Magnetspiegels  und  man  für  diese 
Stellung  den  Nonius  abgelcsen  hat,  wird  nun  der  Ablenkungsmaguet  an 
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dem  einen  Ende  der  Schiene  aufgelegt.  — Damit  er  immer  genau  auf 
dieselbe  Stelle  kummt,  ist  auf  der  Schiene,  wie  man  Eig.  63  sieht,  welche 
Eig.  (i2.  Eig.  fi.3. 


das  eine  Ende  der 
Schiene  in  grösserem 
Maassstube  darstellt, 
ein  Knopf  f und  am 
Ende  derselben  eine 
kleine  Feder  «y  befe- 
stigt, welche  genau  in 
zwei  Löcher  des  Mag- 
netstäbchens passen. 
1’  Hut  mau  die  dieser 
Stellung  des  Magnets 
entsprechende  Ablen- 
kung abgelesen , so 
wird  der  Ableukungs- 
magnet  so  umgelegt, 
dass  sein  Nordpol  da- 
hin kommt,  wo  eben 
sein  Südpol  lag,  und  umgekehrt,  und  abermals  die  nun  nach  ent- 
gegengesetzter Seite  gerichtete  Ablenkung  abgelesen.  Ist  dies  geschehen, 
so  wird  der  Ablenkungsniagnct  auf  das  entgegengesetzte  Ende  der  Ab- 
lenkungSEchiene  gebracht  und  für  die  dort  möglichen  beiden  Stellungen 
des  Ablenkungsmaguets  ebenfalls  die  entsprechende  .Ablenkung  abgelesen. 
So  erhält  man  für  die  Ablenkung  vier  Werthe,  aus  denen  das  Mittel  ge- 
nommen und  in  Hechnung  gebracht  wird. 

Die  Gcsammtlänge  der  .\blenkungsschiene  beträgt  3 t,  die  Länge  des 
Ablenkungsmagnets  betrügt  S t'entimeter. 

Um  die  Schwingungsversiiche  zu  machen,  wird  der  Ableukungs- 
inagnet  mittelst  eines  ungedrehten  Seidenfadens  an  einem  messingenen 
Säulchen  S,  Fig.  64  (a.f.S.)  uufgehiiugt.  Um  den  Magnet  vor  störenden  Luft- 
strömungen zu  schützen,  wird  das  Mcs.singsäulchen  in  ein  Holzkästchen 
kk  eingesetzt,  welches  oben  mit  einer (ila.splatte  zugedeckt  wird.  Unsere 
Figur  zeigt  die  ganze  Vorrichtung  in  Ys  der  natürlichen  Grösse,  und  zwar  ge- 
rade in  der  Glitte  durchgeschnitten.  Die  Mitte  dieser  (ilasplatte  ist  durch- 
bohrt, so  dass  das  Messingstäbchen  und  der  die  Nadel  tragende  Fa  len  liin- 
durchgeht.  Um  den  Rand  dieser  Oelfnung  ist  ein  Schraubengewinde  auf- 

Mulle  r*4  I«ehrbucb  der  P!i>-»ik.  T(e  And.  II.  5 


Digitized  by  Google 


r.G 


Vom  Magnetismus. 


gekittet,  auf  welches  die  Messinghülse  h 
welche  auch  der  Seidenfaden  vor  störendem 


Eine  Comhination  der 
Ablenkungs-  und  Schwin- 
gungsversuche  zur  Uerech- 
nung  der  Intensit&t  nach 
absolutem  Maass  wandte 
jedoch  La  mont  auf  Reisen 
nie  an,  sondern  er  machte 
entweder  nur  Ablenkuiigs- 
oder  nurSchwingungsheob- 
achtungen  und  berechnete 
die  Intensität  durch  Verglei- 
chung mit  den  entsprechen- 
den in  dem  Münchner  Ob- 
servatorium angestellten  Be- 
obachtungen. 

Sind  7 und  v die  zu- 
sammengehörigen Werthe 


Fig.  G4. 


anfgeschraubt  wird,  durch 
Luftzug  geschützt  ist. 
der  horizontalen  Intensität 
und  der  Ablenkung,  so 
haben  wir 

= r^tanpv 1), 

wenn  3A  die  Stärke  des 
Stabmagnetismus  bezeich- 
net. Für  einen  anderen 
Ort,  dessen  horizontale  In- 
teusitüt  1’'  ist,  sei  die  ent- 
sprechende durch  dasselbe 
Magnetstäbchen  an  dem- 
selben Instrument  bewirkte 
Ablenkung  t>',  so  ist 

Y*  = »•’  tanif  V 2), 

und  wenn  man  die  Glei- 


chung 2)  in  die  Gleichung  1)  dividirt 

T _ Uttuj  V 

T tanijr” 

oder 


_ fauft  V 
tuuffv” 

kennt  man  also  T,  v und  »•*,  so  kann  man  nach  dieser  Formel  7*  berechnen. 

So  fand  man  z.  B.  die  zusammengehörigen  Werthe  von  T und  f im 
.lahre  1850  zu  München  gleich  1,952  und  49®  50*.  Mit  demselben  Reise- 
theodolit und  demselben  Magnetstäbchen  ergab  sich  zu  .Vschaffenburg  eine 
Ablenkung  von  51®  50',  die  horizontale  Intensität  7'  für  A.schaffenburg 
ist  demnach 


T'z= 


1,952  • 


fang  19"  50' 
tmifi  51®  50' 


= 1,859. 
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Für  die  genaue  Berechnung  der  horizontalen  Intensität  sind  nun  gleich- 
falls G>jrrectionen  wegen  der  Temperatur  u.  s.  w.  nöthig,  welche  hier  nicht 
weiter  besprochen  werden  können. 

Variationen  der  Intensität  des  Erdmagnetismus.  Die  24 

Intensität  des  Erdmagnetismus  hat  ihre  täglichen  Variationen  gerade  so 
wie  die  Declination  und  Inclination,  erst  in  neuerer  Zeit  aber  hat  man 
diesem  für  die  Theorie  des  Erdmagnetismus  so  wichtigen  Elemente  eine* 
grössere  Aufmerksamkeit  geschenkt.  Gauss  hat  einen  Apparat,  das  Bi- 
filarmagnetometer,  construirt,  durch  w'elchen  die  geringste  Aenderung 
der  Intensität  des  Erdmagnetismus  nachgowiesen  und  dem  Auge  ganz  in 
der  Weise  sichtbar  gemacht  wird,  wie  die  Variationen  der  Declination 
durch  das  gewöhnliche  Magnetometcr. 

Wenn  es  uns  auch  zu  weit  führen  würde,  die  Einrichtung  und  den 
Gebrauch  des  Bißlarmagnetometers  vollständig  auseinander  zu  setzen,  so 
müssen  wir  doch  wenigstens  das  Princip  kennen  lenien,  auf  welchem  es 
beruht. 

Wir  haben  oben  eine  Methode  kennen  gelernt,  mittelst  deren  man 
die  Intensität  des  Erdmagnetismus  mit  ausserordentlicher  Genauigkeit 
ermitteln  kann ; dieselbe  ist  aber  unbrauchbar,  sobald  cs  sich  darum  handelt, 
die  täglichen  Variationen  der  Intensität  zu  beobachten.  Jone  Methode 
zur  Bestimmung  der  magnetischen  Intensität  beruht  nämlich  auf  der  Ver- 
bindung mehrerer  Operationen,  welche  sämmtlieh  eine  nicht  ganz  kurze 
Zeit  in  Amspruch  nehmen,  während  welcher  sich  die  Intensität  ändern 
kann;  man  erhält  auf  diese  Weise  also  nur  Mittelwertlie  der  Intensität, 
es  bleibt  ganz  verborgen,  ob  und  welche  Variationen  sie  während  dieser 
Zeit  erlitten  hat. 

Die  Schwingungsdauer  eines  Magnetstabcs,  deren  genaue  Ermittelung 
namentlich  eine  etwas  längere  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  dient  nur  dazu, 
mittelbarer  Weise  das  Drehungsmomeut  zu  bestimmen,  welches  die  erd- 
mag'netische  Kraft  dem  Stabe  ertheilt,  wenn  er  sich  nicht  im  magnetischen 
Mendian  befindet.  Mit  Hülfe  des  Gauss’schen  Bifilarmagnetometers  kann 
man  dieses  Drehungsmoment  auf  directem  Wege  ohne  Schwingungsbeob-  • 
achtungen  scharf  bestimmen  und  seine  Veränderungen  sicher  und  schnell 
messen. 

Wenn  ein  Körper,  welcher  nur  durch  die  Schwerkraft  sollicitirt  wird, 
an  zwei  Fäden  aufgehängt  ist,  so  befindet  er  sich  nur  dann  im  Gleich- 
gewichte, wenn  die  beiden  Fäden  in  einer  Ebene  liegen,  und  wenn  der 
Schwerpunkt  des  Körpers  sich  in  derselben  Ebene  zwischen  der  verlän- 
gerten Richtung  der  beiden  Fäden  befindet.  Sobald  man  aber  den  Körper 
aus  dieser  Gleichgewichtslage  herausdreht,  so  werden  die  Fäden  gleichsam 
spiralförmig  gewunden,  wodurch  in  ihnen  ein  Bestreben  entsteht,  den 
Körper  in  seine  Gleichgewichtslage  zurückzuführen.  Die  Grösse  dieser 
richtenden  Kraft  hängt  von  der  Länge  der  Fäden,  von  ihrer  Entfernung 
und  von  der  Grösse  des  Gewichtes  ab,  welches  sic  zu  tragen  haben. 

.ö* 
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Das  W'eBentlicbe  der  Kinrichtung  eines  Bi6Iarniagnctoueters  ist  aus 
Fig.  65  und  66  zu  ersehen.  Von  einer  Holle,  Fig.  66,  deren  Seheere  in 

Fig.  66.  Fig.  <!5. 


die  Decke  des  Beobachtungs- 
locales  cingcschraubt  wird,  han- 
gen die  beiden  Drahte  herab, 
welche  das  Magnetometer  tragen. 
Das  Stäbchen,  welches  den  Sj)ie- 
gol  trägt,  endigt  unten  in  einer 
kreisi'örmigen  Scheibe  ab-,  an 
der  unteren  Fläche  dieser  Scheibe 
sitzt  ein  konischer  Zapfen,  um 
welchen  die  Motallscheibe  cd 
beliebig  gedreht  und  durch  An- 
ziehen der  Schraubenmutter  t in 
jeder  beliebigen  Stellung  fest- 
gestellt werden  kann,  wie  durch 
Fig.  65  wohl  verständlich  sein 
wird.  An  der  Scheibe  cd  ist 
dann  das  Schiffchen  mit  dem 
Magnetstab  in  unveränderlicher 
Weise  befestigt. 

Diese  Vorrichtung,  welche 
es  möglich  macht,  den  Magnet- 
stab in  seiner  Horizontalebene 
beliebig  zu  drehen,  ohne  die 
gegenseitige  Lage  der  Aufhänge- 
faden  zu  ändern,  wird  der  Tor- 
sionskreis genannt. 

Während  nun  die  Autbänge- 
fäden  den  Apparat  stets  so  zu  stel- 
len streben,  dass  sie  ohne  Torsion 
in  einer  und  derselben  Vertical- 


ebenc  liegen,  üussert  der  Erdmagnetismus  ein  Bestreben,  dieAxe  des  Mag- 


netstabes in  den  magnelibcheu  Meridian  zu  stellen;  es  wird  sich  also  in  der 
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That  die  Axe  des  Magnetstabes  zwischen  dein  magnetischen  Meridian  und 
derjenigen  Linie  einstcllen,  in  welche  der  Stab  durch  die  Torsionskraft  der 
Fäden  gebracht  werden  würde,  wenn  er  nicht  magnetisch  wäre.  Mit  Hülfe 
des  Torsionskreises  kann  man  es  leicht  dahin  bringen,  dass  die  oben  bezeich- 
nete  Zwiscbenlage  einen  beliebigen  Winkel  mit  dem  magnetischen  Meridian 
macht,  und  zur  Beobachtung  der  Variationen  der  Intensität  wird  der  Tor- 
sionskreis  so  gedreht,  dass  das  Gleichgewicht  stattfindet,  wenn  die  Axe 
des  Magnetstabes  nahezu  rechtwinklig  auf  dem  magnetischen  Meridian 
steht. 

Es  ist  klar,  dass  unter  diesen  Umständen  die  geringste  Aenderung  in 
der  Intensität  des  Erdmagnetismus  die  Lage  des  Magnetstabes  ändern 
müsse;  wenn  sie  stärker  wird,  so  nähert  er  sich  dem  magnetischen  Meridian, 
wenn  sie  abnimmt,  so  entfernt  er  sich  von  demselben.  Da  nun  die  Inten- 
sität des  tirdmagnetismus  fortwährend  variirt,  so  schwankt  der  Magnet- 
stab fortwährend  in  derselben  Weise  wie  der  Magnetstab  eines  einfachen 
Magnetometers;  die  Veränderungen  in  der  Lage  des  Stabes  werden  auf 
dieselbe  Weise  beobachtet  wie  beim  Mngnetometcr. 

Vertheilung  des  Ma^etismus  in  Magmetstäben.  Schon  25 

beim  Eintauchen  in  Eisenfeilspäne  haben  wir  gesehen,  dass  die  Anzie- 
hung an  den  Enden  eines  Stabes  am  grössten  und  dass  sie  in  seiner  Mitte 
gleich  Null  ist. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Stärke  der  magnetischen  Wirkung  von 
den  Enden  eines  magnetischen  Stabes  nach  seiner  Mitte  hin  abnimmt,  hat 
Coulomb  durch  eine  Reihe  sorgfältiger  Versuche  ermittelt.  Er  hing  eine 
kleine,  ungefähr  7 Linien  lange  Probirnadel  an  einem  einfachen  Seiden- 
faden  auf  und  Hess  sie  zuerst  nur  unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus 
oscillireu;  er  näherte  alsdann  den  zu  untersuchenden  Stab  der  Nadel  in 
verticaler  Richtung,  so  dass  er  sich  ira  magneti.schen  Meridian  der  Nadel 
befand.  Wenn  er  den  Südpol  des  Stabes  dem  Nordpole  der  Nadel  näherte, 

BO  wurden  die  Oscillationcn  beschleunigt,  allein  die  Beschleunigung  der 
Nadel  war  ungleich,  je  nachdem  verschiedene  Stellen  des  Stabes  der  Nadel 
gegenüber  standen,  die  Schwingungen  wurden  nämlich  um  so  langsamer, 
je  mehr  die  der  Nadel  gegenüber  gehaltenen  Stellen  sich  der  Mitte  des 
Magnetstabes  näherten.  Wenn  die  Nadel  der  Mitte  des  Stabes  gegenüber 
stand,  oscillirte  sie  gerade  so  schnell,  als  ob  der  Stab  gar  nicht  da  wäre. 
Aus  der  für  jede  Stelle  des  Stabes  beobachteten  Schwingungsdaucr  konnte 
man  auf  die  Stärke  ihrer  magnetischen  .\nziehung  auf  dieselbe  Weise 
schlieseen,  die  wir  schon  oben  kennen  gelernt  haben. 

Die  Resultate  seiner  Beobachtungen  lassen  sich,  wie  Fig.  68  geschehen 
ist,' graphisch  darstellen.  Es  stellt  tna  die  eine  Hälfte  eines  Magnetstabes 
dar,  m ist  seine  Mitte,  a das  eine  Ende,  von  welchem  aus  die  Abscissen 
nach  Centimetern  gi-messen  sind.  Die  an  verschiedenen  Stellen  errichteten 
Onlinaten  sind  der  an  dieser  Stelle  beobachteten  magnetischem  Intensität 
proportional  nach  einer  beliebigen  Einheit  aufgetragen.  Man  sieht,  dass 
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am  Ende  a die  IntcuBitUt  am  grössten  ist,  dass  sie  von  a gegen  die  Mitte 
hin  anfangs  sehr  ra.scli  ubnininit  und  in  der  Milte  Null  wird.  Die  Curve 

hat  für  alle  Stäbe, 
deren  Länge  mehr 
als  25  Centimeter 
betragt , genau 
dieselbe  Gestalt,  so 
das.s  in  der  Mitte 
ein  mehr  oder  w e- 
nigergrosserUauni 
sich  betindet,  für 
welchen  die  Inten- 
sität so  gut  wie 
Null  ist.  Biot  hat 
für  diese  Inten- 

aufgestellt,  in  welcher  2 l die  Länge  des  Stabes  bezeichnet,  während  A 
und  mConstante  sind.  Die  Abscissen  x werden  von  dem  einen  Ende  des 
Stabes  in  der  Ilichtung  gegen  dos  andere  Endo  hin  gezählt. 

Die  nach  den  Enden  eines  Magnetstabes  hin  immer  stärker  werdende 
magnetische  Intensität  lässt  sich  aus  der  Vorstellung,  die  man  sich  von 
einem  Magnet  macht,  sehr  leicht  erklären.  Es  sUdle  Fig.  69  eine  Reihe 
Fig.  09.  von  Partikeln  vor,  welche  einen  Magnetstab 

d 0 b a bilden.  In  jedem  Partikel  sind  die  beiden  Fluida 
p;]  (Ql  p I ^ Hj  getrennt  und  auf  dieselbe  Weise  gerichtet. 

5 ’ Es  befinde  sich  nnn  in  u ein  magnetisches  Ele- 

ment, welches  mit  dem  Magnetismus  der  schwarzen  Stellen  von  gleicher 
Natur  ist.  Die  eine  Hälfte  des  mit  1 bezeichneten  Partikelchens  zieht 
es  an,  die  andere  Hälfte  stösst  es  ab,  die  Anziehung  ist  aber  vorherr- 
schend, weil  die  weisse  Hälfte  dos  Partikelchens  1 dem  Punkte  u näher 
liegt.  Wir  wollen  die  Resultirondo  der  beiden  Kräfte,  also  die  Anziehung, 
welche* das  Partikel  1 als  Ganzes  auf  a ausübt,  mit  r bezeichnen.  Das 
Partikel  2 wirkt  ganz  auf  dieselbe  Weise  auf  das  Element  in  U, 
nur  ist  seine  Totalwirkung  r'  wegen  der  grösseren  Entfernung 
bedeutend  kleiner.  Noch  kleiner  ist  die  Wirkung  r"  des  Partikelchens  3 
auf  das  Element  in  a u.  s.  w.  Die  Totalanziehung  des  Magnetstabes  auf 
dos  Element  a lässt  sich  also  durch  die  Summe 

N = r -f-  r'  4"  4"  f " 4“  u.  8.  w. 

darstellen,  wo  jedes  folgende  Glied  immer  kleiner  ist  als  das  vorhergehende. 
Befände  sich  das  Element,  auf  welches  der  Stab  wirkt,  nicht  in  o, 
sondern  in  b,  so  würde  sich  die  Wirkung  der  beiden  Partikolchen  1 und 
2 offenbar  aufheben,  das  Theilchen  3 ist  das  erste,  dessen  Wirkung  in 
Betracht  zu  ziehen  ist;  cs  ist  aber  von  b so  weit  entfernt,  wie  2 von  a; 
die  Kraft,  mit  welcher  das  Partikelcheu  in  3 das  Element  in  b auzicht. 


Fig.  67. 


Fig.  68. 


sitätscurve  die  empirische  Gleichung 
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ist  also  ungefähr  gleich  r',  kurz,  di«  Total  Wirkung  desSt  altes  auf  b ist  demnach 
6’  = r'  + r"  4-  -b  u.  s.  w. 

Dass  iy  schon  bedeutend  kleiner  sein  muss  als  »V,  ergiebt  sich  daraus,  dass 
man  den  Werth  von  iS*  erhält,  wenn  mau  von  dem  Werthe  von  S das 
grösste  Glied  der  Reihe,  nämlich  r,  wegnimmt. 

Befände  sich  das  magnetische  Element,  auf  welches  der  Stab  wirkt, 
in  C,  so  würden  sich  die  Wirkungen  von  1 und  4,  von  2 und  3 auflieben. 
Das  Theilchen  5 ist  also  gcwissennaassen  das  nächste,  welches  auf  c wirkt, 
und  seine  Wirkung  lässt  sich  durch  r"  ausdrückcn;  den  Totaleffect  des 
Stabes  auf  c aber  drückt  die  Reihe 

y'  = r"  + r"'  4-  u.  s.  w. 

aus,  welche  wieder  bedeutend  kleiner  ist  als  S'.  In  der  Weise  kann  man 
nun  fortschliessen  und  findet  auch  leicht,  dass  die  Wirkung  in  der  Mitte 
des  Stabes  gleich  Null  sein  müsse. 

Van  Rees  hat  untersucht,  ob  wohl  durch  die  ganze  Länge  des  Mag* 
netstabes  hindurch  die  magnetische  Polarität  der  einzelnen  Partikelchen 
gleich  stark,  oder  ob  sie  in  der  Mitte  des  Stabes  oder  an  seinen  Enden 
am  stärksten  entwickelt  ist.  In  etwas  veränderter  Form  ist  seine  Schluss- 
weisse  folgende: 

Sind  1,  2,  .3,  Fig.  70,  eine  Reihe  magnetischer  Partikelchen,  so  kann 
man  sich  die  Wirkung,  welche  jedes  einzelne  in  der  Ferne  hervorbringt, 
Fjg  70  daher  rührend  denken,  dass  eine  bestimmte  Menge 

a 1,  c d der  beiden  magnetischen  Flüssigkeiten  gerade  an 

' ^ * 2 ' g " den  entgegengesetzten  Endpunkten  eines  jeden 

Partikelchens  angehäuft  sei.  Statt  dessen  kann 
man  sich  aber  auch  die  entsprechenden  Mengen  der  magnetischen  Fluida 
immer  in  den  Punkten  vereinigt  denken,  welche  in  der  Mitte  zwischen 
zwei  Partikelchen  liegen;  es  wären  also  gewissernmassen  a und  b die  Pole 
von  1,  b und  C die  von  2,  c und  d die  von  3.  In  a wäre  der  Nordmag- 
netismus von  1,  in  d der  Südmagnetismus  von  3;  in  b fallt  der  Südmag- 
neti.smus  von  1 und  der  Nordmagnetismns  von  2 zusammen.  Der  Nord- 
magnetismus  von  3 fällt  mit  dem  Südmagnetismus  von  2 auf  den  Punkt  c. 

Halten  wir  diese  Vorstellungsweise  fest,  so  lasst  sich  leicht  entwickeln, 
welche  Erscheinungen  ein  Magnetstah  hervorbringen  muss,  jo  nachdem 
alle  seine  Partikelchen  gleich  stark  magnetisch  sinil,  oder  die  Polarität 

der  Partikelchen  von  der 
Mitte  zu  den  Enden  hin 
zu-  oder  abnimmt.  Betrach- 
ten wir  diedrei  Fällenäher. 

1.  Die  magnetische  Po- 
larität sei  in  allen  Parti- 
kelchen der  ganzen  Länge 
des  Stahes  nach  gleich 
stark  entwickelt , so 
stellt  uns  Nr.  1,  Fig.  71, 


Fig.  71. 
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den  Zustand  eines  solrhen  Stabes  dar,  wenn  wir  durch  die  aufwärts  ge- 
richteten Pfeilchen  den  Nord-,  diircii  die  abwärts  gerichteten  den  Süd- 
niagnetismus  darstellen.  Da  nun  in  jedem  dieser  Punkte  gleich  viel 
Nordniagnetismus  (dein  Theilchen  links  zugehörig)  und  gleich  viel  Süd- 
magnetismus  (dem  Theilchen  rechts  zugehörig)  zuBanimenfiillt,  so  kann 
in  allen  diesen  Punkten  kein  freier  jMagnctisnius  auftreten,  und  wenn 
wir  nur  den  freien  Magnetismu.s  berücksichtigen,  so  stellt  uns  also  Nr.  2 
Fig.  71  den  Zustand  des  Stabes  vor.  Freier  Magnetismus  zeigt  sich  nur 
an  den  Endflächen,  im  Uebrigen  ist  der  ganzen  Länge  des  Stahes  nach  kein 
freier  Magnetismus  mehr  vorhanden.  Ein  solcher  Magnet  müsste  also 
nach  aussen  gerade  so  wirken,  als  ob  seine  Endfläclien  allein  magnetisch 
wären , und  zwar  die  eine  mit  Nord-,  die  andere  mit  .Südmagnetismus 
beladen. 

Da  dies  nun  bei  magnetischen  Stahlstähen  in  derThat  nicht  der  Fall 
ist,  so  folgt,  dass  eine  solche  gleichförmige  Vertheihmg  der  freien  mag- 
netischen Fluida  über  den  ganzen  Stab  hin  in  der  That  nicht  stattfindet. 

2.  Wenn  die  magnetische  Polarität  der  Theilchen  in  der  Mitte  am 
schwächsten  entwickelt  wäre  und  gegen  die  Enden  hin  Zunahme,  wie  dies 
Fig.  72.  in  Nr.  1 Fig.  72  ver- 

t.  sinnlicht  ist,  so  würde 

II  I I sich  eine  Vertheilung 

des  freien  Magnetismus 
ergehen,  wie  sie  in  Nr. 
2 Fig.  72  dargestellt 
ist.  In  der  Jlitte  des 
^fagnets  würde  der  freie 
Magnetismus  0 sein  und 
von  dort  gegen  die  En- 
den anfangs  zu- und  dann 
wieder  abnehmen,  um  in 
den  entgegengesetzten 
Magnetismus  überzuge- 
hen; auf  der  einen  Hälfte 
des  Stabes  wäre  also  freier  Nordmagnetismns,  während  die  Endfläche  süd- 
magnetisch  ist;  die  andere  Hälfte  mit  freiem  Südmagnetismus  hätte  ein 
nordmagnetisches  Ende.  Eine  so  sonderbare  Vertheilung  des  freien 
Magnetismus  findet  bekanntlich  bei  normal  magnetisirten  Stablstäben 
durchaus  nicht  statt. 

3.  Nehmen  wir  an,  die  magnetische  Polarität  der  Theilchen  sei  in  der 
Mitte  am  stärksten  entwickelt,  und  nehme  von  da  nach  den  Enden  hin  ab, 
wie  es  Nr.  1 Fig.  73  versinnlicht,  so  ergieht  sich  daraus  eine  V'ertheilung 
des  freien  Magnetismus,  wie  sie  in  Nr.  2 Fig.  73  dargestellt  ist.  In  der 
Mitte  ist  der  freie  Magnetismus  ebenfalls  0;  von  da  wächst  auf  der  einen 
Seite  der  freie  Nordmagnetismus,  auf  der  anderen  der  freie  Südmagno- 
tismus  bis  ans  Ende. 
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MagiiPtisclio  Pole. 

Da  dies  in  der  That  die  Art  der  Vertheilung  des  freien  Magnetismus 
in  normal  magnetisirten  Stahlstäben  ist,  so  sind  wir  zu  der  Annahme  be- 


Fig.  7H. 


Fig.  74. 


I 

I 


rechtigt,  dass  in  ihnen  die  magnetische  Polarität  der  Theilchen  in  der 
Mitte  stärker  entwickelt  ist,  als  gegen  die  Enden  hin. 

Für  die  Richtigkeit  dieser  Ansicht  spricht  auch  die  Thatsache,  dass 
wenn  man  eine  Reihe  von  Stahlstäbchen  hinter  einander  legt,  wie  es  Fig. 

74  angedeutet  ist,  und  sie  dann  so  behandelt,  wie  einen  einzigen  langen 
Stahlstab,  den  man  magnotisiren  will,  dass  alsdann  nach  dem  Auseinander- 
nehmen die  Stäbchen  einen  um  so  stärkeren  Magnetismus  zeigen,  je  näher 
sie  während  des  Streichens  der  Mitte  lagen. 

Magnet^Ohe  Pole.  Wir  haben  oben  in  §.  1 als  magnetische  26 
Pole  im  Allgemeinen  die  Enden  eines  Magnets  bezeichnet,  an  welchen  die 
magnetische  Anziehung  am  kräftigsten  auftritt.  Derselbe  Ausdruck  wird 
aber  auch  noch  in  einer  anderen  Bedeutung  gebraucht,  welche  wir  näher 
erörtern  müssen. 

Es  sei  NS,  Fig.  76,  ein  geradliniger,  gleichförmig  magnetisirter 
Stahlstab  und  a irgend  ein  ausserhalb  des  Stabes  liegendes,  etwa  nordmag- 
netisches Partikelchen, 
so  wirkt  dasselbe  ab- 
stossend  auf  alle  Mole- 
küle der  einen  Hälfte 
MN  des  Magnotstabes, 
anziehend  aber  auf  alle 
Moleküle  der  anderen 
Hälfte  MS  desselben, 
und  zwar  ist  die  anzie- 
hende oder  abstossende 
Kraft,  mit  welcher  tt 
auf  irgend  ein  Molekül 
des  Stahlstabes  wirkt. 


Fig.  75. 
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dem  freien  ^Magoetismua  dieser  Stelle  jiroportional , wie  dies  in  unserer 
Figur  durch  die  Pfeilchen  angedeutet  sein  soll. 

Alle  abstossenden  Kräfte,  mit  welchen  a auf  die  einzelnen  Moleküle 
der  nordmagnetischen  Stabhälfte  wirkt,  kann  man  sich  zu  einer  Resulti- 
renden  li  vereinigt  denken,  während  wir  mit  li'  die  liesultirende  aller 
elementaren  Anziehungskräfte  bezeichnen  wollen,  mit  welchen  u auf  die 
Moleküle  der  südmagnetischen  Stabhälftc  wirkt. 

Die  I.age  der  Angriffspunkte  I*  und  I*'  dieser  beiden  ßesultirenden 
ändert  sich  im  Allgemeinen,  wenn  auch  nicht  bedeutend  mit  der  Lage  des 
Punktes  a\  für  alle  I’unkte  aber,  welche  so  weit  von  dem  Magnetstab  weg- 
liegen, dass  man  die  von  ihnen  aus  nach  den  Endpunkten  A und  S gezo- 
genen Geraden  ohne  merklichen  Fehler  als  parallel  betrachten  kann,  ist 
die  Lage  dieser  Angriffcpunkte  unabänderlich  dieselbe. 

Mit  dem  Namen  der  Pole  des  Magnetstabes  bezeichnet  man  nun 
die  Angriffspunkte  der  Ilesultirenden  einerseits  aller  anzie- 
henden und  andererseits  allerabstossenden  Kräfte,  mit  weichen 
ein  sehr  weit  vom  Magnetstab  entfernt  liegendes  magnetisches 

Partikelchen  auf  die  ein- 
zelnen Moleküle  desMag- 
netstabes  wirkt. 

Die  Lage  der  so  definir- 
ten  magnetischen  Pole  ergiebt 
sich  mit  Hülfe  der  im  vorigen 
Paragraphen  besprochenen 
Intonsitätscurve.  Um  die 
Lage  der  Pole  zu  finden,  hat 
man  nämlich  nur  die  Schwer- 
punkte S und  s'  der  Flächenstücke  h/N  und  cSff  zu  bestimmen,  welche 
, einerseits  durch  den  Magnetstab,  andererseits  durch  die  Intensitätscurve 
begränzt  sind,  und  von  diesen  Schwerpunkten  Perpendikel  auf  /S  zu  fallen. 
Die  Fnsspunkte  P und  P'  dieser  Perpendikel  sind  die  gesuchten  Pole 
des  .Magnetstabes. 

Für  Stäbe,  welche  über  25  Gentimeter  lang  sind,  hatCoulomb  durch 
Rechnung  gefunden,  dass  die  Pole  ungefähr  4 Gentimeter  weit  von  den 
Enden  entfernt  liegen.  Bei  kürzeren  Magnetstäben  betrügt  die  Entfernung 
der  l’ole  von  den  Enden  ungefähr  '/a  der  halben  Länge.  Bei  einem 
9 Gentimeter  langen  Stabe  werden  also  die  Pole  etwas  mehr  als  18  Milli- 
meter von  den  Enden  entfernt  sein. 

Diese  Resultate  setzen  jedoch  voraus,  dass  die  übrigen  Dimensionen 
des  Stabes  im  Vergleich  zu  seiner  Länge  sehr  klein  sind,  dass  er  eine  ganz 
regelmässige  Gestalt  habe  und  dass  er  ganz  gleichförmig  magnetisirt  sei. 
Wenn  diese  Bedingungen  nichterfüllt  sind,  lassen  sich  die  Pole  nicht 
mehr  theoretisch  bestimmen,  man  muss  sie  direct  mit  einer  Probirnadel 
suchen,  wenn  es  etwa  darauf  ankommen  sollte,  ihre  Lago  zu  kennen. 
Bei  rautenförmigen  Nudeln  liegen  die  Pole  der  Mitte  näher. 


Fig.  7G. 
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.Magnetische  Ciirven. 

Magnetische  Curven.  in  Fig.  77  sei  N ein  magnetischer  Nord-  27 
pol,  S ein  gleich  stark  magnetischer  Südpol,  so  werden  sie  auf  irgend  ein 
magnetisches  Partikelclien  a entgegengesetzte  Wirkung  nusüheu.  Ist 
z.  B.  u ein  südmagnetisches  Element,  so  wird  cs  von  <S  abgcstossen,  von 

Fig.  77. 


N aber  angezogen,  die  (Irösse  der  anziehenden  und  abstossenden  Kräfte, 
welche  auf  a wirken,  steht  im  umgekehrten  Verliältniss  des  Quadrats 
seiner  Entfernung  von  N und  S.  In  unserer  Figur  z.  11.  ist  a N halb  so 
gross  als  a S,  folglich  wird  a von  N mit  einer  Kraft  angezogen,  welche 
4 mal  so  gross  ist  als  diejenige  Kraft,  mit  welcher  u von  S abgcstossen 
wird.  Macht  man  uc  = 4 uf,  so  stellt  die  Diagonale  ad  des  Parallelo- 
gramms afdc  der  Grosse  und  Richtung  nach  die  Resultirende  der  beiden 
magnetischen  Kräfte  dar,  welche  auf  a wirken. 

In  gleicher  Weise  ist  in  unserer  Figur  die  Resultirende  der  beiden 
magnetischen  Kräfte  construirt,  welche  auf  ein  südmagnetisches  Partikel- 
cheu  in  b wirken. 

Jede  Curve  nun,  welche  die  beiden  magnetischen  Pole  N und  S ver- 
bindet und  einen  solchen  Verlauf  hat,  dass  die  in  irgend  einem  Punkt  der 
Curve  an  dieselbe  gelegte  Tangente  der  Richtung  nach  zusammenfällt 
mit  der  Resultircnden  der  beiden  magnetischen  Kräfte,  mit  welchen  die 
beiden  Pole  auf  ein  in  diesem  Punkt  befindliches  magnetisches  Element 
wirken,  wird  eine  magnetische  Curve  oder  Magnetkraft  - Linie 
genannt.  So  fällt  z.  B.  die  in  a an  die  Curve  I,  Fig.  77,  gelegte  Tan- 
gente mit  der  oben  besprochenen  Resultirenden  ad  zusammen. 

Auch  die  gerade  Linie,  welche  die  beiden  Pole  N und  S verbindet, 
ist  eine  magnetische  Curve.  Ausser  dieser  zeigt  Fig.  77  noch  den  voll- 
ständigen Verlauf  von  zwei  atidcren  magnetischen  Curven  I und  II  und 
Bruchstücke  von  zwei  weiteren,  III  und  IV. 

Denkt  man  sich  in  irgend  einem  Punkt  a oder  l oder  p u.  s.  w., 
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welcher  in  der  Wirkungssphäre  der  ningnetischen  l'ole  A'  und  S liegt, 
eine  nach  jeder  Richtung  frei  um  iliren  Schwerpunkt  drehbare  Magnet- 
nadel angebracht,  deren  Lunge  sehr  klein  ist  im  Vergleich  zum  Abstand 
N S,  so  wird  die  Richtung  der  kleinen  Nadel  mit  der  Richtung  der  durch 
den  Schwerpunkt  der  Nadel  gelegten  magnetischen  Curve  zusammenfallen. 

Würde  der  Schwerpunkt  der  kleinen  Magnetnadel  von  a oder  von  1 
oder  von  7)  aus  stets  in  der  Richtung  fortgeführt,  nach  welcher  sie  zeigt, 
so  würde  sich  die  Richtung  der  Nadel  allmälig  ändern  und  der  Schwer- 
punkt der  Nadel  würde  eine  magnetische  Curve  beschreiben. 

Wenn  man  einen  stark  raagnetisirten  Stahlstab  A’ N,  Fig.  7S,  horizon- 
tal auf  einen  Ti.sch  und  auf  den  Magnetstab  ein  Blatt  Kartenpapier  legt, 

Fig.  73. 


so  zeichnet  sich  die  Lage  des  Magnetstabes  auf  dem  Kartenpapier  nicht 
allein  deutlich  ab,  wenn  man  Eisenfeile  auf  dasselbe  siebt,  sondern  die 
Eisentheilchen  ordnen  sich  auch  zn  zusammenhängenden  Fäden,  welche 
den  Verlauf  der  den  Magnetpolen  X und  S entsprechenden  magnetischen 
Curven  andeuten. 

28  Der  Sättigungspunkt.  Für  jeden  Stahletab  giebt  es  eineGränze, 
über  welche  hinaus  man  denselben  nicht  bleibend  magnetisiren  kann, 
und  dieses  Maximum  des  bleibenden  Magnetismus  wird  der 
Sättigungspunkt  genannt. 

Durch  kräftige  Magnetiairungsmittcl  kann  mau  zwar  einen  Stahl- 
stab weit  über  den  Sättigung.spunkt  hinaus  magnetisiren,  der  Ueberschuss 
des  Magnetismus  verliert  sich  aber  allmälig  wieder,  wenn  die  magneti- 
sirende  Kraft  zu  wirken  aufliört  und  der  Stab  sich  selbst  überlassen  bleibt. 

Der  Sättigungspunkt  eines  Stahlstabes  ist  durch  seine  Coercitivkraft, 
also  durch  seinen  Härtungsgrad  bedingt. 

.le  weicher  der  Stahlstab,  desto  niedriger  liegt  sein  Sättigungspunkt, 
d.  h.  desto  schwächer  ist  der  Magnetismus,  welchen  er  zurückzuhalten  ver- 
mag. 

Häcker  in  Nürnberg,  welchem  es  gelungen  ist,  äusserst  kräftige 
Magnetstähe  herzustellen,  hat  zahlreiche  Versuche  über  die  Schwingungs- 
dauer von  Stäben  angestellt,  welche  bis  zu  ihrem  Sättigung.spnnkte  mag- 
netisirt  sind,  und  gefunden,  da.ss  sie  sich  nach  der  empirischen  Formel 
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T = c'n>VL 

berechnen  lässt,  in  welcher  T die  Schwingungsdauer  in  Secunden,  das 
Gewicht  in  Lotheu,  und  L die  Länge  der  Miigaetstäbe  in  Zollen,  C aber 
einen  constanteu  Factor  bezeichnet,  welcher  von  der  Stärke  des  Magnetis- 
mus abhängt.  Für  die  von  ilim  gemachten  Jlagnetstäbe  fand  er  e = 2,(17. 
Liegt  der  Sättigungspunkt  tiefer,  so  wird  der  Factor  C grösser.  Bei  spä- 
ter gemachten  Magnetstäben  brachte  Häcker  den  Factor  C bis  auf  2,35 
herunter. 

Diese  Formel  giebt  uns  einen  .\uhaltspunkt,  um  die  Stärke  des  Mag- 
netismus in  einem  StahLtabe  zu  beurtheilen.  Für  einen  12  Zoll  langen, 

1 1 Loth  schweren  Magnetstab  berechnet  man  aus  obiger  Formel  für  den 
Factor  C = 2,67  den  Werth  T — 8,!»5  Secunden.  Gesetzt  nun,  man  habe 
für  einen  Stab  der  angegebenen  Dimensionen  die  Schwingungsdauer  gleich 

12  Secunden  gefunden,  so  folgt  daraus,  dass  sein  Magnetismus  noch  ziem- 
lich weit  von  dem  von  Häcker  erreichten  Sättigungspunkte  entfernt  ist. 

Man  sieht  aus  obiger  Formel,  dass  die  Schwingungsdauer  von  Mag- 
uetstäben,  welche  bis  zum  Sättigungspunkte  magnetisirt  sind,  bei  gleichen 
Längen  noch  von  der  Masse,  also  vom  Durchmesser  abhängt.  Je  dicker 
•sie  sind,  de.-to  langsamer  schwingen  sie.  — Wäre  in  einem  dicken  Stabe 
in  jedem  Punkte  der  Magnetismus  eben  so  stark  entwickelt,  als  in  einem 
dünnen,  so  müsste  die  Schwiiigungsdauer  von  den  Dimensionen  des  Quer- 
schnittes de.s  Stabes  unabhängig  sein.  Da  nun  aber  die  dick.:n  Stäbe 
langsamer  schwingen,  so  folgt,  dass  in  einem  li,.  iiien  Stahlslabe  eine  ver- 
hältuissmässig  weit  stärkere  Entwickelung  des  freien  Magnetismus  möglich 
ist  als  in  einem  dickeren. 

Damit  steht  nun  auch  folgende  Erscheinung  in  Zusammenhang.  Ein 
Magnetstab  SW,  Fig.  57,  S.  55,  bringt  eine  bestimmte  Al’enkung  derBus- 
Bolenuadel  hervor.  Wird  nun  noch  ein  zweiter,  dem  erKlereu  ganz  gleicher 
und  gleich  stark  magnetischer  Stahlstab  ans  andere  Ende  des  Maassstabes 
gelegt,  so  wird  die  Ablenkung  nahezu  verdoppelt  (die  Tangente  des  Ablen- 
kungswinkels ist  jetzt  doppelt  so  gross  als  vorher).  Die  Wirkung  der 
beiden  Magnetstäbe  ist  hier  die  zweifache  von  der  eines  einzigen. 

Legt  man  aber  den  zweiten  Magnetstab  auf  den  ersten,  so  dass  die 
gleichnamigen  Pole  aufeinander  fallen,  dass  man  also  gewissermaasseu 
einen  Magnetstab  von  doppeltem  Querschnitt  hat,  so  ist  nun  die  Wirkung 
der  beiden  Stäbe  zusammen  bei  weitem  nicht  doppelt  so  gross  als  die 
eines  einzigen. 

Der  Grund  davon  ist  sehr  leicht  zu  übersehen.  Jeiler  Stab  hat,  wenn 
beide  mit  gleichnamigen  Polen  aufeinander  gelegt  werden,  ein  Bestreben, 
die  Polarität  des  anderen  umzukehren.  Eine  rolche  Umkehrung  findet 
nun  freilich  nicht  statt,  jeder  der  beiden  Stäbe  schwächt  aber  wenigstens 
den  Magnetismus  des  anderen. 

Wie  sich  aber  hier  die  beiden  Magnetstäbchen  gegen  einander  ver- 
halten, BO  verhalten  sich  in  einem  Magnetstabe  zw(i  neben  einander  lie- 
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gende  Längsstroiffn , es  ist  also  klar,  dass  man  einen  Stahlst. ab  von 
grösserem  yuerschnitte  nicht  bis  zu  derselben  Gränzc  magnetisiren  kann, 
wie  einen  dünneren. 

29  Einfluss  der  Wärme  auf  den  Magnetismus.  Wir  haben 

schon  gesehen,  dass  ein  natürlicher  Magnet  sowohl  wie  ein  künstlicher 
seinen  Magnetismus  vollständig  verliert,  wenn  man  ihn  bis  zum  Weiss- 
glühen erhitzt;  d.  h.  nach  dem  Erkalten  zeigt  er  keine  magnetische 
Polarilät  mehr.  Diese  Heobaehtung  ist  schon  von  Gilbert  gemacht 
worden.  Dadurch  verlieren  aber  die  Körper  die  Eigenschaft  nicht,  wie- 
der magnetisch  zu  werden,  wenn  man  sic  durch  die  bekannten  Ver- 
fahrungsarten  wieder  magnoti.sirt.  Ihre  Coercitivkraft  ist  jedoch  geän- 
dert; die  der  natürlichen  I^Iagncte  nimmt  ah,  ohne  dass  man  im  Stande 
ist,  sie  in  ihrer  ursprünglichen  Stärke  wieder  herzustellen,  die  der  künst- 
lichen Magnete  ist  sehr  geschwächt,  lässt  sich  aber  durch  neues  Härten 
vollkommen  wieder  herstellen. 

Der  Verlust  des  M.agnetismus  findet  nicht  auf  einmal,  sondern  nach 
und  nach  statt  in  dem  Maasse  als  die  Temperatur  steigt.  Um  sich  davon 
zu  überzeugen,  nehme  man  einen  Magnetstab,  dessen  Stärke  inan  durch 
die  üscillationsdauer  bestimmt;  man  erhitze  ihn  nach  einander  bis  zu  ver- 
schiedenen Wärmegraden  und  lasse  ihn  jedesmal  wieder  erkalten.  Hat  man 
ihn  z.  II.  bis  100®  erwärmt,  so  wird  er  nach  dem  Erkalten  langsamer 
üscilliren  als  vorher.  Erwärmt  man  ihn  dann  bis  auf  200®,  so  wird  man 
finden,  dass  sein  Magnetismus  wieder  abgenoinmen  hat  u.  s.  w. 

Die  niagiieti.«che  Kraft  eines  bei  niedriger  Temperatur  magnetisirten 
Magnets  nimmt  hei  Erhöhung  der  Temperatur  fortwährend  ab.  So  war 
z.  15.  die  Magnetkraft  eines  bei  20®  magnetisirten  Stabes  bei  einer  Tem- 
peratur von  05®  nur  noch  0,6.^3  von  derjenigen,  welche  er  bei  20®  zeigte. 
ISei  der  Abkühlung  des  Stahes  kam  aber  ein  Theil  des  verlorenen  Mag- 
netismus wieder  zum  Vorschein,  so  dass  nach  dem  Erkalten  auf  20®  seine 
Magnetkraft  wieder  auf  0,702  der  ursprünglichen  gestiegen  war. 

Kupffer  hat  bemerkt,  dass  man  einen  Magnet  längere  Zeit  einer  be- 
stimmten Temperatur  aussetzen  muss,  wenn  er  allen  Magnetismus  verlieren 
soll,  den  er  bei  dieser  Temperatur  überhaupt  verlieren  kann.  Eine  Mag- 
netnadel z.  15.,  welche  mehrmals  nach  einander  10  Minuten  lang  in  kochen- 
des Wasser  gesteckt  wurde,  verlor  erst  nach  sechs  Eintauchungen  ihren 
Magnetismus,  soweit  es  für  diese  Temperatur  möglich  war.  Um  200 
Schwingungen  zu  machen,  brauchte  sie  vor  dem  ersten  Eintauchen  578 
Secunden,  nach  dem  ersten  Eintauchen  6.37",  nach  dem  zweiten  642",  nach 
dem  dritten  615",  nach  dem  vierten  647”,  nach  dem  fünften  650",  nach 
dem  sechsten  652"  und  nach  dem  siebenten  Eintauchen  endlich  wieder 
652  .Secunden. 

Diifour  hat  die  interessante  Beobachtung  gemacht,  dass  ein  bei 
höherer  Temperatur  (nicht  bis  zum  Sättigungspunkt)  magnetisirter  Stahl- 
stab sowohl  bei  gesteigerter  Erwärmung  als  auch  bei  Erkaltung  an  Mag- 
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nelkraft  nbnchme.  An  einem  bei  (5Ü'’  magnetisirten  Stahlstabe  beobach- 
tete er  folgende  zusiiinmengeliörige  Temperaturen  und  magnetische  In- 
tensitäten; 

Temperatur  60®  42®  23®  3® 

Intensität  1,71  1,63  1,53  1,36 

Die  Magnetkraft  eines  bei  2®  magnetisirten  Stahlstabes  nahm,  als  der- 
selbe durch  eine  Kültemisi^hung  bis  — 25®  erkaltet  wurde,  im  Verbält- 
niss  von  5,1  zu  4,9  ab. 

Ein  Magnet,  bis  zu  heller  Rotliglübhitzc  erwärmt,  verliert  seinen 
Magnetismus  so  vollständig,  dass  er  sieb  gegen  Eisen,  gegen  einen  anderen 
Alagneten  ganz  indifferent  verhält.  Ebenso  wird  auch  weiss  glühendes 
Eisen  von  einem  Magnet  nicht  mehr  angozogen.  Bei  dem  Eisen  giebt  cs 
also  eine  Temperaturgränze,  über  welche  hinaus  cs  für  den  Einfluss  des 
Magnedismus  unempfänglich  ist. 

Die  Betrachtung  dieser  magnetischen  Grünze  führt  uns  auf  den  Ge- 
danken, dass  es  auch  für  andere  Körper  eine  solche  magnetische  Grünze 
geben  könne,  und  in  der  That  hat  der  Versuch  diese  Erwartung  bestätigt, 
es  hat  sich  ergeben: 

1.  das.s  für  Kobalt  diese  Gränztemperatur  noch  weit  über  der  Weiss- 
glühhitze liegen  müsse,  denn  in  den  höchsten  Temperaturen,  welchen  man 
das  Kobalt  aussetzte,  fand  man  es  noch  magneti.sch; 

2.  dass  die  magnetische  Gränzo  des  Chroms  etwas  unter  der  Tempe- 
ratur des  Dunkelrothglüheus  liege; 

3.  da.sB  die  magnetische  Gräiizc  des  Nickels  ungefähr  bei  350®,d.  h. 
in  der  Nähe  des  Schmelzpunktes  des  Zinks  liegt; 

4.  dass  die  magnetische  Grünze  des  Braunsteins  20®  bisj25®  über 
Null  liegt. 

Einfluss  des  Lichtes  auf  den  Magnetismus.  Morichini  30 

war  der  Erste,  welcher  behauptete,  d,a.ss  die  violetten  Strahlen  und  die- 
jenigen, welche  dem  violetten  Ende  des  Spectrums  nahe  liegen,  im  Stande 
seien,  Stahlnadeln  magnetisch  zu  machen.  Viele,  welche  den  Versuch 
machten,  fanden  Morichini’s  Behauptung  nicht  bestätigt.  Wenn  der 
Versuch  gelingen  soll,  so  darf  man  nach  Lady  Sommerville  nicht  die 
ganze  Nadel  der  Wirkung  der  violetten  Strahlen  des  prismatischen  Bil- 
des aussetzen,  sondern  nur  diejenige  Hälfte,  welche  zum  Nordpol  wer- 
den soll,  zu  welchem  Zwecke  man  die  andere  Hälfte  mit  Papier  verdeckt. 

Bei  dieser  Vorsicht  sollen  die  Nadeln  in  einigen  Stunden  magnetisch 
werden. 

Die  blauen  und  grünen  Strahlen  d(;s  Spectrums  sollen  dieselbe  Wir- 
kung hervorbringen,  wie  die  violetten,  nur  in  geringerem  (irade;  die  gel- 
ben, oraugefarbigen  und  rothen  aber  sollen  wirkungslos  sein,  selbst  bei 
dreitägiger  Fortsetzung  der  Versuche. 

Auch  Nadeln,  welche  halbbedeckt  unter  ein  blau  oder  grün  gefärbtes 
Glas  gelegt  und  dann  der  Einwirkung  des  Sonnenlichtes  nusgesetzt  wur- 
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den,  sollen  magnetische  Eigenschaften  erhalten.  Dieselbe  Wirkung  soll 
man  erhalten,  wenn  mau  eine  Nadel  zur  Hälfte  mit  einem  grünen  oder 
blauen  Bande  umwickelt  dem  Tageslichte  aussetzt. 

Mit  grösster  Genauigkeit  und  Umsicht  angestclite  Versuchsreihen 
von  Riess  und  Moser  stellen  eine  derartige  magnetische  Wirkung  des 
Lichtes  auf  das  Entschiedenste  in  Abrede  (Pogg.  Annal.  Bd.  XVI,  S.  503). 
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Die  Phänomene  der  elektrischen  Spannung. 


Entwickelung  der  Elektricität  durch  Reibung.  Im  31 

gewöhnlichen  Zustande  zeigen  die  festen  Körper  durchaus  nicht  die 
Eigenschaft,  leichte  Partikelchen,  wie  Goldflitter,  Sägespäne,  Papierschnit- 
zel, Kügelchen  von  Hollundermark  u.  s.  w.,  anznziehen.  Wenn  man  aber 
mit  Wollen-  oder  Seidenzeug  einen  Glasstab,  eine  Stange  Schwefel  oder 
Siegellack,  ein  Stück  Bernstein  u.  s.  w.  reibt,  so  erlangen  diese  Körper 
sogleich  jene  merkwürdige  Eigenschaft.  Die  anziehende  Kraft  ist  oft 
so  gross,  dass  schon  in  einer  Entfernung  von  mehreren  Zollen  Kügel- 
chen von  Hollundermark  aufgezogen  werden  (Fig.  79).  Die  Ursache 

dieses  Phänomens  nennt 
man  Elektricität,  nach 

stein  bedeutet,  an  wel- 
chem die  griechischen 
Philosophen  zuerst  diese 
merkwürdige  Eigenschaft 
beobachtet  hatten. 

Um  mit  Sicherheit  ent- 
scheiden zu  können,  ob 
ein  Körper  durch  Reiben  elektrisch  wird  oder  nicht,  wendet  man  Apparate 
an,  welche  Elektroskope  genannt  werden. 

Das  einfachste  Elektroskop  ist  das  elektrische  Pendel  (Fig.  80 
a.  f.  S).  Es  besteht  aus  einer  kleinen  Kugel  von  Hollundermark,  welche  an 
einem  feinen  leinenen  Faden  aufgehängt  ist.  Wenn  man  einen  Körper 
prüfen  will,  so  nähert  man  ihn  dem  Kügelcheli;  wird  es  ungezogen,  so  ist 
der  Körper  elektrisch,  wird  es  aber  nicht  angezogen , so  ist  er  entweder 

Maller’t  Lehrbnch  der  Physik.  7t«  Auf).  II  Q 


dem  griechischen  Worte 
tjktXTQOv , welches  Bern- 


Fig.  79. 
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nicht  elektrisch,  oder  seine  Elektricitiit  ist  doch  zu  schwach,  um  hier  eine 
Wirkung  liervorzubringeii. 

Kig.  Kig.  81. 


Die  elektrische  Nadel 
(Fig.  Öl)  ist  eben  so  enipfiiid- 
lii'h  als  das  elektrische  Pen- 
del. Sie  besteht  aus  einem 
Messingdrahte,  welcher  in  zwei 
metallischen  Kugeln  endigt. 
In  der  Mitte  des  Drahtes  be- 
findet sich  ein  Stahl-  oder 
Achathütchen,  welclus  auf 
einer  feinen  S[)itze  ruht.  Eine 
geringe  elektrische  Kraft  reicht 
schon  hin,  die  Nadel  in  Be- 
wegung zu  setzen. 

Mit  Hülfe  dieser  .Apparate  kann  man  untersuchen,  in  wiefern  die 
verschiedenen  Körper  durch  Reilien  elektrisch  werden  oder  nicht.  Man 
findet,  dass  alle  Harze,  Bernstein,  Schwefel,  Glas  u.  s.  w.  durch  Reiben 
stark  elektrisch  werden;  Edelsteine,  Holz,  Kohle  geben  selten  einige  Spu- 
ren von  Anziehung;  Metalle  endlich  scheinen  auf  den  ersten  Anblick 
durch  Reiben  gar  nicht  elektrisch  gemacht  werden  zu  können,  denn  man 
mag  einen  Metallstab,  den  man  in  den  Hunden  hält,  noch  so  stark  reiben, 
man  erhält  an  idlen  diesen  Apparaten  auch  nicht  die  mindesten  Spuren 
von  Anziehung.  Man  theilte  danach  alle  Körper  in  zwei  grosse  Cla.ssen, 
in  solche,  welche  durch  Reiben  elektrisch  werden,  und  solche,  welche  diese 
Eigenschaft  nicht  laaben.  Erstere  nannte  man  idioelektrische,  letz- 
tere anelektrische  Körper. 


32  Leiter  und  Nichtleiter.  Man  war  früher  der  Meinung,  dass  die 
Körper,  welche  man  mit  dem  Namen  der  anelektri-scheii  bezeichnet  hatte, 
auf  keinerlei  Weise  in  den  elektrischen  Zustand  versetzt  werden  könnten. 

Ein  englischer  Physiker,  Gray,  machte  im  Jahre  1727  die  Ent- 
deckung, dass  ein  mittelst  eines  Korkstopfens  in  d.as  oflfene  Ende  einer  Glas- 
röhre eingesteckter,  aus  derselben  hervorragender  Metalldraht  und  eine  an 
denselben  angehängte  Motallkette  ihrer  ganzen  Ausdehnung  n.aeh  elek- 
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trisch  wurden  und  die  Ei<{enscliaft  erhielten , leichte  Körperchen  iinzu- 
zielien,  sobald  man  die  Glasröhre  durch  Keilien  elektrisch  machte.  Ihi- 
durch  war  bewiesen,  dass  die  Metalle  nicht  nur  den  elektrischen 
Zustund  anzunehraen,  sondern  dass  sie  ihn  auch  fortzuleiten 
i m Stande  sind. 

Dieselbe  Eigenschaft  haben  aber  alle  unelektrischen  Körper,  man 
nannte  sie  di'shalb  Leiter  der  Elektricität.  Die  idioelektrischen  Körper 
dagegen  sind  keine  Leiter;  denn  wenn  man  z.  B.  einen  Glas.stab  durch 
Reiben  an  einem  Ende  elektrisch  macht,  so  zeigt  das  andere  Endo  keine 
Spur  von  Anziehung. 

Man  kann  diese  Fundamentalwahrheit  sehr  gut  mit  Hülfe  der  Elek- 
trisirmaschine  nachweisen,  welche  wir,  ohne  noch  ihre  Einrichtung  zu  ken- 
nen, doch  vor  der  Hand  schon  als  Mittel  anwenden  können,  um  Elektrici- 
fät  zu  entwickeln.  Der  Condiictor  der  Maschine  ist  ein  metallischer  Körper, 
welcher  elektrisch  gemacht  wird.  Wenn  man  mit  dem  in  den  elektrischen 
Zustand  versetzten  Conductor  einen  langen  an  Seidenschnürcu  aufgehäng- 
ten , oder  bc(|uemer  einen  auf  einem  ülasfusse  stehenden  Metallcylinder 
in  Verbindung  bringt , so  wird  der  Metallcylinder  seiner  ganzen  Aus- 
dehnung nach  elektrisch;  sobald  man  ihn  aber  durch  irgend  einen  gu- 
ten Leiter  mit  dem  Boden  in  Verbindung  setzt,  verschwindet  alle  Elektri- 
cität augenblicklich. 

Es  geht  daraus  auch  hervor,  dass  die  Seidenfüden,  der  Glasstab  Nicht- 
leiter der  Elektricität,  dass  sie  Isolatoren  sind.  Ein  Leiter  der  Elektri- 
cität kann  also  nur  so  hinge  elektrisch  bleiben,  als  er  isolirt,  d.  h.  von 
lauter  Nichtleitern  umgeben  ist.  Auch  die  Luft  ist  ein  Isolator,  denn 
sonst  würde  die  Elektricität  von  dem  Metalle  augenblicklich  durch  die 
Luft  abgeführt  werden. 

Wasser  und  Wasserdampf  sind  gute  Leiter,  deshalb  verliert  sich  die 
Elektricität,  welche  auf  einem  isolirten  Leiter  bei  trockener  Luft  lange 
hafti-t,  sehr  schnell,  wenn  die  Luft  feucht  ist. 

Auch  der  menschliche  Körper  ist  ein  guter  Leiter.  Wenn  man,  auf 
dem  Ikalen  stehend,  den  Conductor  der  Elektrisirmaschine  anfasst,  so  wird 
alle  Elektricität,  welche  durch  das  Drehen  derselben  erzeugt  wird,  sogleich 
abgeführt}  wenn  man  aber  auf  einem  schlechten  Leiter,  etwa  auf  einem 
Har/.kuchen,  steht,  so  wird  der  ganze  Körper  elektrisch.  Man  sieht  jetzt 
auch  ein,  warum  eine  Mctallstange , die  man  in  der  Hand  hält,  durch 
Reiben  nicht  elektrisch  wird;  alle  Elektricität  nämlich,  welche  man  durch 
das  Reiben  eraeugt,  wird  sogleich  durch  den  menschlichen  Körper  wieder 
abgeführt. 

Die  besten  Isolatoren  werden  Leiter,  wenn  sich  Wasserdampf  auf 
ihnen  niederschlägt.  Es  ist  deshalb  für  den  Erfolg  elektrischer  Versuche 
von  der  grössten  Wichtigkeit,  Glasfüsse,  Harzstangen  u.  s.  w.,  welche 
rinen  Leiter  Isoliren  sollen,  durch  Erwärmen  und  Reibim  gehörig  trocken 
zu  machen. 

G* 
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Stitt  die  Körper  in  Leiter  und  Nichtleiter  einzutheilen,  müsste  mnn 
sie,  um  genauer  zu  reden,  gute  oder  schlechte  Leiter  nennen,  denn  abso- 
lute Nichtleiter  gicbt  es  nicht.  Schellack,  Überhaupt  Harze,  .Seide  und 
tihis  sind  die  schlechtesU-n  Leiter,  die  es  giobt;  die  Metalle  hingegen  sind 
die  besten  Leiter. 

Von  den  beiden  Arten  der  Elektricität.  Nehmen  wir  ein 
einfaches  elektrisches  Pendel  (Fig.  82)  zur  Hand,  dessen  Kügelchen  an 

einem  Seiden  faden  aufge- 
hängt ist.  Wenn  man  einq 
geriebene  Glas-  oder  Schollnck- 
stange  nähert,  so  wird  das  llol- 
1 undermarkk  ügelchen  an  gezo- 
gen , es  berührt  die  SUuige, 
bleibt  aber  nur  einige  Augen- 
blicke daran  haften,  um  als- 
bald abges  toBsen  zu  werden. 
Diese  Hepulsion  rührt  von  der 
Elektricität  her,  welche  dem 
Kügelchen  durch  die  Berüh- 
rung mit  der  .Stange  mitge- 
theilt  worden  ist,  denn  wenn 
man  es  mit  der  Hand  berührt 
und  es  dadurch  wieder  in  sei- 
nen n.atürlichen  Zustand  zu- 
rückführt, wird  es  von  Neuem 
angezogen  und  noch  der  Be- 
rührung abermals  abgestossen. 
Dass  das  abgostossene  Kügel- 
chen wirklich  elektrisch  ist, 
geht  auch  daraus  hervor,  dass  es  selbst  von  Körpern,  die  sich  im  natür- 
lichen Zustande  befinden  (mnn  muss  jedoch  zu  diesem  Versuche  Leiter 
wählen),  angezogen  wird. 

Wenn  man  zwei  isolirte  Pendel  nimmt,  von  denen  das  eine  durch 
Berührung  einer  mit  vulcanisirb'm  Kautschuk  geriebenen  Glasstange, 
das  andere  durch  eine  mit  Tuch  geriebene  Schellnckstange  elektrisch  ge- 
macht worden  ist,  so  beobachtet  man,  da.ss  das  von  dem  Glasstabe  abge- 
stossene  Kügelchen  von  der  Schellackstange,  das  vom  Schellack  abgestossene 
aber  vom  Glase  angezogen  wird. 

Die  Elektricität  des  geriebenen  Glases  ist  also  nicht  iden- 
tisch mit  der  des  Harzes,  weil  jede  dasjenige  Pendel  anzieht, 
welches  die  andere  abstösst. 

Die  beiden  Elektricitäten  hat  man  mit  dem  Namen  der  Glaselek- 
t ricitüt  und  der  Harzelek  tr  ici  tat  liezcichnet.  Die  Glaselektricität  wird 
auch  die  jiositive,  die  Harzelektricitat  die  negative  genannt.  Die  Ent- 
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deckuiig  der  beiden  verschiedenen  Elektricitäfen  wurde  von  Uufay  iui 
Jahre  1773  gemacht 

Dass  sich  gleichnamig  elektrisirte  Körper  abstossen,  ungleichnamig 
elektrisirte  aber  onzieheu,  lässt  sich  auf  folgende  von  Frick  angegebene 
Weise  darthun: 

Ein  ganz  dünner  Metalhlraht  oder  auch  ein  ungedriJiter Seidenfaden 
von  2 bis  3 Fuss  Länge  trägt  unten  eine  ungefähr  1 Zoll  lange  hölzerne 
Hülse,  Fig.  83,  in  welche  man  einen  (rlas-  oder  Harzstab  hd  einschieben 
kann.  Ein  solcher  Stab,  in  der  Hülse  liegend,  kann  sich  natürlich  nur 

, Fig.  81. 


Fig.  83. 


in  horizontaler  Ebene  um  die  verticale  Axo  des  Fadens  drehen.  — Wird 
nun  ein  durch  Reiben  positiv  elektrisch  gemachter  Ulasstab  in  die  Hülse 
eingelegt,  so  wird  derselbe  von  einem  zweiten  ihm  genäherten,  auf  die- 
selbe Weise  geriebenen  ülasstab  abgestossen,  während  eine  geriebene  Harz- 
stango  den  in  der  Hülse  liegenden  in  lioriz<5ntalcr  Ebene  leicht  drehbaren 
Gla,sstab  anzicht  — Liegt  ein  negativ  elektrischer  Harzstab  in  der  Hülse, 
so  wird  er  von  einem  geriebenen  Harzstab  abgestossen,  von  einem  Glas- 
stab  aber  angezogen. 

Sehr  schön  lässt  sich  die  Abstossung  gleichartig  elektrischer  Körper 
mit  zwei  Collodiumballons  zeigen,  welche  möglichst  leicht  sind  und  2 bis 
2'  2 Zoll  im  Durchmesser  haben.  Man  hängt  sie  an  dünnen  Seidenfäden 
nebeneinander  auf  und  streicht  jeden  ein-  oder  zweimal  durch  die  trockene 
Hand  ; sie  werden  dadurch  schon  so  stark  elektrisch,  dass  sie  sich  kräftig 
abstossen  und  divergiren,  wie  Fig.  84  zeigt.  Es  ist  nur  schade,  dass  nicht 
alle  Collodiumballons  zu  diesem  Versuche  geeignet  und  dass  sie  sehr 
vergänglich  sind. 
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3 t ElektriSClie  Fluida.  Zur  Erklärung  tlor  elektrisclicn  ErBcIiciuun- 
gen  hat  man  die  IlyjKitlieae  aufgcstellt,  dafs  es  zwei  besoiidere  imponderalile 
Fluida  gehe,  welche  die  Eigenschall  haben,  dass  die  Theilchen  desselben 
Fluidums  sich  gegenseitig  abstossen,  während  die  Theilchen  des  einen 
Fluidums  anziehend  auf  die  des  anderen  wirken.  Obgleich  nun  diese  Hy- 
pothese bei  dum  gegenwäidigen  Zustande  der  Wissenschaft  ziemlich  unwahr- 
scheinlich geworden  ist,  so  behält  man  sie  iloch  vor  der  Hand  in  Ermange- 
lung einer  besseren  beim  V'ortrage  der  Elektricitätslehre  noch  bei,  weil 
sich  ohne  eine  solche  eine  klare  Ucbcrsicht  der  elektrischen  Erscheinungen 
nicht  wohl  geben  lasst. 

Nach  dieser  Theorie  bofindet  sich  ein  Körper  im  un elektrischen 
Zustandtw  wenn  er  gleich  viel  von  jedem  Fluidum  enthalt,  so  dass  sich 
die  in  iliiii  enthaltenen,  mit  einander  verbundenen  Fluida  gegenseitig  iu 
ihren  NNirkungen  ncutralisiren.  Ein  Körper  ist  aber  elektrisch,  wenn  er 
einen  üeberschuss  des  einen  oiler  des  andern  Fluidums  enthält. 

Die  elektrischen  Fluida  sind  also  in  ihren  Eigenschaften  vielfach  den 
magnetischen  ähnlich;  ein  wesentlicher  Uiiterscliied  findet  aber  darin  statt, 
dass  die  magnetischen  Fluida  in  den  Eisen-  oder  Slahlj)ai  tikelchen  gleich- 
sam eingescblossen  nicht  aus  denselben  h(!raustreten,  während  die  elektri- 
schen Fluida  frei  von  einem  Körjier  zum  andern  übergehen  können. 

Wenn  durch  Iieiben  iu  einem  Körper  -f-  li  frei  gemacht  wird,  so 

muss  in  gleichem  Maasse 
auch  — E entwickelt 
werden.  Wenn  also  von 
den  beiden  au  einander 
reibenden  Körpern  der 
eine  positiv  elektrisch 
wird,  so  muss  der  andere 
eine  Ladung  negativer 
Elektricitat  zeigen.  Man 
kann  dies  dadurch  zei- 
gen, dass  man  einen  (ilas- 
stab  mit  einer  Platte  von 
etwas  dickem  vulcani- 
sirten  Kautschuk  reibt, 
wie  dies  iu  Fig.  85  an- 
gedeutet  wird;  nähert 
man  die  geriebene  Seite 
der  KautschuUjdatte  der 

Kugel  des  elektrischen  Pendels,  Fig.  82,  nachdem  man  dieselbe  mit  — E 
geladen  hat,  so  wird  ilie  Kugel  abgestossen;  die  Ksutschukplattc  ist  also 
gleichfalls  negativ  elektrisch,  während  der  durch  Uoibeu  positiv  gewor- 
dene Glasstab  die  negativ  elektrische  Kugel  anzicht. 

Da  ein  Körper  in  seinem  natürlichen  Zustande  die  beiden  JS  in  gleichem 
Maa.sse  enthalt,  so  giebt  es  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  er  besonders 
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gttignet  sfi,  vorzugsweise  die  eine  aufzuneliiuen  und  zurückzuliulteu , er 
kann  also  auch  durch  Reihen  bald  bald  — elelcfriseh  w’erdeii,  jo  nach- 
dem man  ein  andere»  Reibzeug  wühlt.  So  kommt  es  z.  H.  hiUiiig  vor, 
dass  Glas.stähe  mit  Wolle  gerieben  negativ  werden,  während  sie  beim  Rei- 
ben mit  K ienmayer’schem  Amalgam  (1  üewichtstheil  Zinn,  1 Zink,  2 
Quecksilber;  dieses  Gemisch  wird  frisch  gepulvert  auf  ein  schwach  mit 
Fett  bestrichenes  Leder  aufgetragen)  stets  positive  Elektricitüt  annehmen. 

Ks  hängt  dies  offenbar  von  dem  Oberflächenzustande  des  Gla.ses  ab. 
Ilcintz  hat  gefunden,  dass  ein  Glasstab,  welchen  man  mehrmals  durch 
die  Flamme  einer  Spirituslampe  gezogen  hat,  bei  schwachem  Reiben  mit 
Tuch  negativ  elektrisch  wird,  während  sich  bei  stärkerem  Reiben  die  po- 
sitive Elektricitüt  wieder  einstellt.  — ' Die  Weingeistllamme  wirkt  hier 
wohl  nur  insofern  als  sie  das  Glas  von  der  Luftschicht  befreit,  welche  ge- 
wöhnlich auf  der  Oberfläche  desselben  condensirt  ist. 

W enn  man  die  eine  Längenhälfte  eines  Glasstabcs  matt  schleift,  der 
anderen  aber  die  natürliche  Oberfläche  lässt,  so  zeigt  das  matte  Endo,  mit 
Wolle  g'crieben,  negative  Elektricitüt,  während  das  glatte  Ende  unter  den- 
selben Umständen  positiv  wird.  Mit.\malgam  gerieben  werden  l>eide  En- 
den des  Glasstal>es  positiv. 

Greiss  hat  gefunden,  dass  Siegellack  mit  Zunder  oder  Korkholz  ge- 
rieben positiv  elektrisch  wird. 

Neuerdings  hat  Poggendorff  gefunden,  das»  selbst  diejenigen  Iso-  . 
latorcn,  welche  durch  Reiben  mit  den  meisten  organischen  Substanzen 
sehr  stark  negativ  elektrisch  werden,  wie  z.  B-  Horngummi  (Kamm- 
masse) und  das  durch  seine  Entzündlichkeit  bekannte  Pyroxylin-Pa- 
pier (Pyropaj)ier)  eine  starke  Ladung  positiver  Elektricitüt  annehmen, 
wenn  sie  an  einem  mit  Kienmayer’schem  Amalgam  überzogenen  Stück 
Leder  gerieben  oder  vielmehr  sanft  gestrichen  werden. 

Ein  auf  diese  Weise  positiv  gemachter  Streifen  Pyropapier  bildet 
ein  ebenso  empfindliches Klektroskop  für  positiv  elektrische  Körper, 
wie  ein  zwischen  den  Fingern  durchgezogener  und  dadurch  negativ 
elektrisch  gemachter  Streifen  dieses  Papiers  es  für  negativ  elektrische 
Körper  ist. 

Poggendorff  fand  ferner,  dass  Ilorugnmrai,  Guttapercha,  Kautschuk, 
Colophonium,  Schellack,  Schwefel,  Seide,  Pyropapier,  Collodium  u.  s.  w. 
durch  Reiben  mit  den  sogenannten  elektronegativcu  Metallen  (Pla- 
tin, Gold,  Silber  u.  s.  w.)  positiv  elektrisch  gemacht  worden,  während 
die  elektroposi ti ven  Motallo  (Zink,  Kadmiupi,  Eisen  u.  s.  w.)  diesel- 
ben Substanzen  in  den  negativen  Zustand  versetzen. 

Dualisten  und  Unitarier.  Die  Anhänger  der  oben  entwickel- 
ton  Theorie,  nach  welcher  es  zwei  verschiedene  elektrische  Fluida  giebt,  an 
deren  Spitze  Symmer  steht,  werden  mit  dem  Namen  der  Dualisten  be- 
zeichnet, im  Gegensätze  zu  den  Unitariern,  welche  nacliFranklin  und 
.\epinus  nur  ein  elektrisches  Fluidum  annehmen.  Von  diesem  Fluidum 
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mu88  in  jedem  Körper  eine  bestimmte  Menge  eutlialten  sein,  wenn  er  sieli 
im  gewölmliclien  Zustande  befindet.  Ein  Uebcrschuss  dieses  Eluiduins 
bedingt  den  positiv  elektriscben,  ein  Mangel  den  negativ  elektrischen 
Zustand;  die  einzelnen  Theilchen  dieser  elektrischen  Flüssigkeit  stossen 
sich  einander  ab,  die  Körpertheilchen  aber  ziehen  sie  an.  Diese  Theorie 
erklärt  allerdings  die  Erscheinungen  der  elektrischen  Vertheilung  und 
die  gegenseitige  Abstossung  positiv  elektrischer  Körper  ganz  gut,  zur 
Erklärung  der  gegenseitigen  Abstossung  negativ  elektrischer  Körper  muss 
sie  aber  die  höchst  unwahrscheinliche  Hülfshypothese  zur  Hand  nehmen, 
dass  die  aller  elektrischen  Flüssigkeit  beraubten  Körpertheilchen  sich 
einander  gleichfalls  abstossen.  Der  Schwierigkeiten  wogen,  auf  welche  man 
bei  der  Erklärung  mancher  elektrischen  Erscheinungen  nach  der  Theorie 
der  Unitarier  stösst,  ist  sie  gegenwärtig  wohl  fast  von  allen  Physikern 
verlassen,  indem  sich  diese  der  dualistischen  Ansicht  zugewendet  haben. 

Faraday  hat  eine  neue  Theorie  der  elektrischen  Erscheinungen  auf- 
gestellt, nach  welcher  die  Elektricität  keine  Wirkung  in  die  Ferne  ausüben 
soll;  die  vertheilende  Wirkung,  welche  ein  elektrischer  Körper  durch  iso- 
lirende  Körper  hindurch  ausübt,  erklärt  er  durch  einen  polaren  ZusUind 
der  Theilchen  der  die  Leiter  trennenden  nicht  leitenden  Substanzen.  Fara- 
day, welcher  sonst  um  die  Elcktricitätslehre  so  grosse  Verdienste  hat, 
entwickelt  seine  Ansicht  ebenso  weitläufig  als  unklar.  Was  aber  beson- 
dew  zur  Verwirrung  der  Begriffe  beiträgt,  ist  der  Umstand,  dass  er  eine 
Menge  von  Versuchen  beschreibt,  deren  Ilcsultat  sich  nach  den  bisherigen 
Ansichten  voraussehen  Hess,  während  er  sie  doch  als  Argumente  gegen 
dieselben  anführt.  Da  Faraday’s  neue  Theorie  in  ihrer  jetzigen  Form 
wenigstens  noch  nicht  im  Stande  ist,  eine  eben  so  klare  Uebersicht  der 
eloktrisclien  Erscheinungen  zu  geben,  wie  die  bisher  entwickelte,  so  kann 
hier  wohl  eine  nähere  Besjirechung  derselben  unterbleiben. 

36  Mittheilung  der  Elektricität.  Die  freie  Elektricität  kann 
sowohl  bei  unmittelbarer  Berührung  als  auch  auf  grössere  Entfernungen 
hin  von  einem  Körper  zum  anderen  übergehen,  immer  hängt  aber  die 
Mittheilung  von  der  Leitfähigkeit  der  Körper  und  der  Grösse  ihrer  Ober- 
fläche ab. 

Bei  der  Berührung  mit  einem  elektrisirten  Körper  nehmen  schlechte 
Leiter  die  Elektricität  nur  unmittelbar  an  der  berührenden  Stelle  auf,  sie 
verbreitet  sich  nicht  über  ihre  ganze  Ausdehnung.  Ebenso  verliert  ein 
elektrisirter  Isolator,  an  einer  Stelle  berührt,  nur  unmittelbar  hier  etwas 
Filektricität,  die  ganze  nicht  berührte  Oberfläche  bleibt  nach  wie  vor 
elektrisch.  Es  lässt  sich  dies  sehr  leicht  mit  einer  geriebenen  Glas-  oder 
Siegellackstange  zeigen.  Bei  guten  Leitern  verhält  sich  die  Sache  ganz 
anders.  An  einem  Punkte  mit  einem  elektrischen  Körper  berührt  ver- 
breitet sich  die  übergegangene  Elektricität  über  den  ganzen  Leiter,  und 
wenn  man  einen  isolirten  elektrisirten  Leiter  mit  dem  Boden  in  leitende 
Verbindung  bringt,  so  verliert  er  augenblicklich  alle  seine  Elektricität. 
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Auch  ohne  unmittelbare  Berührung  kann  die  Klektricität  von  einem 
Körper  zum  anderen  übergehen,  und  man  beobachtet  dabei  das  merk- 
würdige I’hänomen  des  elektrischen  Funkens.  Wenn  man  einem  ge- 
riebenen Glas-  oder  Schellackstab  einen  Metallstab  oder  den  Knöcliel  eines 
Fingers  nfibert,  so  sieht  man  ein  Fünkchen  übers])ringcn  und  hört  clabci 
ein  knisterndes  Geräusch.  Sehr  stark  erhält  man  diese  knisternden  Fun- 
ken, wenn  man  einen  Bogen  Papier,  der  auf  einer  warmen,  wo  raöglicli 
metallischen  Unterlage  liegt,  mit  Wollentuch  peitscljt  und  dann  aufliebt; 
auf  1 bis  2 Zoll  weit  springen  alsdann  vom  Papier  die  Funken  auf  den 
genäherten  Finger  über.  Wenn  der  elektrisirte  Körper  metallisch  und 
von  bedeutender  Oberfläche  ist,  wie  der  Conductor  der  Elektrisirmaschine, 
so  werden  die  Funken  stärker,  sie  springen  unter  Umständen  schon  in 
einer  Entfernung  von  1 bis  4 Fuss  über;  ihr  Licht  ist  dann  blendend 
hell,  und  das  Geräusch,  welches  sie  begleitet,  sehr  stark. 

Otto  von  Guericke,  der  Ei-finder  der  Luftpumpe,  hat  zuerst  den 
elektrischen  Funken  beobachtet.  Später  zeigte  Dufay  zur  allgemeinen 
Verwunderung,  dass  man  selbst  aus  dem  menschlichen  Körper,  wie  aus 
dem  Conductor  der  Maschine,  h'unken  entlocken  könne,  wie  wir  später 
sehen  werden. 

Wenn  die  Elektricität  von  einem  isolirten  Leiter  auf  einen  anderen 
übergeht,  so  vertheilt  sie  sich  stets  nach  dem  Verhältnisse  der  Ober- 
flächen ; damit  also  ein  isolirter  Leiter  alle  seine  Elektricität  verliere, 
muss  man  ihn  mit  einem  anderen  in  Berührung  bringen,  dessen  Ober- 
fläche unverhältnissmässig  grösser  ist,  also  z.  B.  mit  dem  Fussboden,  denn 
dadurch  ist  er  mit  der  ganzen  Erdoberfläche  in  Verbindung,  auf  welcher 
sich  seine  Elektricität  spurlos  verliert,  eben  weil  sie  sich  über  eine  so  un- 
geheure Fläche  gleichmässig  vertheilt.  Wenn  man  eine  isolirte  elektri- 
sirte Metallkugel  mit  einer  anderen  gleich  grossen  , gleichfalls  isolirten, 
aber  nicht  elektrischen  in  Berührung  bringt,  so  wird  erstcre  gerade  die 
Hälfte  ihrer  JÜ  verlieren.  Wenn  man  dem  Conductor  der  Elcktrisirma- 
scliine  eine  isolirte  Metallkugel  nähert,  so  .schlagen  nur  schwache  Fun- 
ken über,  während  man  mit  einem  nicht  isolirten  Leiter  dem  Conduc- 
tor  sehr  kräftige  Funken  entlocken  kann. 

Elektrische  Vertheilung:.  Wir  haben  gesehen , dass  jede  der  37 
elektrischen  Flüssigkeiten  die  gleichnamige  abstösst  und  die  ungleichna- 
mige anzieht.  Diese  Anziehung  und  Abstossung  äussert  sich  aber  nicht 
allein  auf  die  schon  zersetzten  Flüssigkeiten,  sondern  auch  auf  die  noch 
verbundenen,  und  daher  kommt  es,  dass  die  verbundenen  Elektricitäten 
eines  Leiters,  der  sich  im  natürlichen  Zustande  befindet,  durch  die  .\n- 
näherung  eines  elektrischen  Körper.s  von  einander  geschieden,  dass  also 
jener  Körper  durch  Vertheilung  elektrisch  wird. 

Es  lässt  sich  dies  dadurch  nachweisen , dass  man  einem  isolirten 
Leiter  a//,  Fig.  86  (a.  f.  S.),  einen  elektrischen  Körper  R nähert  oder  auch  da- 
durch, dass  man  den  isolirten  Leiter  ah  in  der  Nähe  des  isolirten  Leiters 
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II  auftitcllt  uuil  dann  dem  Leiter  It  eine  elektriwho  Ladung  von  ent- 
sprechender Stärke  mittlicilt.  Hat  man  dein  Leiter  li  eine  positive 

Fig.  86. 

b 


Ladung  mitgetlieilt,  so  wird  die  Elektricitiit  auf  ab  in  der  Weise  ver- 
Iheilt,  dass  sich  die  von  /{angezogene  negative  ElcktricitUt  auf 
der  ihm  zugewendeten  Hälfte  des  Leiters  uh  und  zwar  vorzugs- 
weise bei  a anhäuft,  während  die  abgestossene  positive  Elck- 
tricität  auf  die  abgewandte  Seite  des  Conductors  getrieben 
wird  und  vorzugsweise  bei  h angehäuft  ist. 

Dass  die  Elektricitäten  wirklich  auf  diese  Weise  vertheilt  sind,  lässt 
sich  durch  ein  Probescheihehen  nachweisen.  Es  ist  dies  ein  Scheib- 
chen von  Rauschgold  oder  von  Messingblech  von  1 bis  1 ’/j  Centimeter 
Durchinessei',  welches  an  einem  ungefähr  20  Centimeter  langen  Stäbchen 
von  Schellack  oder  einer  möglichst  dünnen  Stange  des  feinsten  Sie- 
gellackes befestigt  ist,  Fig.  87.  (Ein  Glasstäbchen,  selbst  wenn  es  wohl 
Fig  87  &®hrnisst  ist,  zeigt  sieh  meist  ungenügend  zur  Isolirung  des 

I Probescheibchens.)  Ausgezeichnet  isolirende  Stäbchen  für  Probe- 
scheibcheii  liefern  auch  die  Federhalter  von  Kamm-Masse, 
welche  gegenwärtig  sehr  verbreitet  sind.  Berührt  man  mit  die- 
sem Scheibchen  den  isolirten  Leiter  bei  a , während  der  positiv 
elektrische  Körper  11  sich  in  der  Nähe  befindet,  so  wird  sich  das 
Probe.scheibchen  mit  der  hier  angebäuften  Elcktrieität  laden,  und 
welche  Fllektrieität  dies  sei  erfährt  man,  wenn  man  es  einem  an 
einem  Seidenfaden  hängenden , etwa  mit  negativer  Elcktrieität 
geladenen  Hollundermarkkügelehen  nähert.  Dasselbe  wird  in 
unserem  Falle  von  dem  Probescheibchen  abgestosseu,  weil  sich 
I dieses  bei  a mit  — H gelailen  hat. 

Am  einfachsten  lasst  sich  dieser  Versuch  in  der  Weise  aus- 
führen, dass  man  den  Conductor  ab  in  der  Nähe  des  Conductors 
einer  Elektrisirmaschine  aufstellt,  dass  also  der  Conductor  der 
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Elektnsirmaschine  ilio  SU-lle  des  CoiiJuctors  11,  f'ig.  vertritt.  So- 
bald die  Musuhiiic  gedreht  wird,  wird  ihr  Coiiductor  positiv  elektrisch 
und  wirkt  daiiu  in  der  angegebenen  Weise  vertheiloud  auf  den  l '/jbis2 
Fass  entfernten  Conductor  ah. 


Uni  die  biü  u und  h durch  die  vertheilcnde  Wirkung  des  elektri- 
schen KbrjK'rs  r frei  gewordene  Elcktriciliit  auch  ohne  l’roliescheib- 
chen  uaehzuweisen,  brachte  liiot  nahe  an  den  Enden  des  isulirten  Leiters 
elektrische  l)opj>elpendel  an  (an  leinenen  Fäden  hängende  Hollunderinark- 
kügelchcn),  welche  augenblicklich  divergiren,  sobald  man  einen  elektri- 
schen Köri>er  li  nähert;  die  Pendel  bei  a divergiren,  weil  beide  Kugtdn 
mit  der  durch  li  angezogenen,  die  bei  h,  weil  sie  mit  der  von  It  abge- 
stossenen  Eloktricität  geladen  sind. 


Ju  dieser  Form  gelingt  aber  der  Versuch  nicht  immer,  weil  die  l’en- 
del  bei  a durch  die  Einwirkung  von  It  stark  aus  der  verticalen  Richtung 
abgelenkt  und  gegen  li  hingezogen  werden , wodurch  in  der  Tliat  Miss- 
verständnisse veranlasst  wurden.  Riess  hat  dem  F'undamental versuche 
der  elektrischen  Vertheilung  eine  zweckmässigere  Form  gegeben,  durch 
welche  alle  Einwürfe  beseitigt  sind.  Fig.  b8  stellt  den  Ricss’schen  Ver- 
tbeilungsu|iparat  in  ' der  natürlichen  Grösse  dar.  Ein  cylindriseher  Mes- 


Fig.  88. 


singstnb  ah  ist  mittelst 
eines  wohl  isolirenden 
Ginsarmes  vcrtical  ste- 
hend an  einem  pa.sscn- 
den  Stativ  so  ange- 
bracht, dass  er  anf- 
nnd  niedergpschoben 
und  in  beliebiger 
Höhe  festgestellt  wer- 
den kann.  In  gleicher 
Weise  trägt  das  Stativ 
die  Glasscheibe  d und 
die  hohle  Mossingku- 
gel  h,  welchi'  so  ge- 
stellt werden , dass 
ihre  Mittelpunkte  ver- 
tical  unter  der  verti- 
caleii  Axe  des  Stabes 
a h stehen , dass  der 
Abstand  der  Kugel 
von  dem  Stabe  unge- 
fähr 1 Zoll  beträgt 
und  die  Glasscheibe 
frei  zwischen  ihnen 
steht. 
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An  dom  oberen  und  unteren  Ende  des  Metallstabes  ab  sind  an  zoll- 
langen Leinenfaden  hängend  zwei  Hollundcrmarkkügelclien  angebracht, 
welche  sogleich  von  dem  Metallstabe,  an  welchem  sie  sonst  anliegen,  ab- 
gostossen  werden,  sobald  man  der  Kugel  h Elektricität  mitthcilt.  Nähert 
man  aber  den  abgestossenen  Pendeln  eine  geriebene  Siegellackstange , so 
wird  das  eine  von  derselben  angezogen,  das  andere  wird  'abgestossen,  ein 
Beweis,  dass  das  eine  Pendel  mit  positiver,  das  andere  mit  negativer 
Elektricität  geladen  ist.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  man  habe  die  Kugel  h 
mit  positiver  Elektricität  geladen , so  wird  man  finden , dass  das  obere 
Pendel  bei  « gleichfalls  positiv  elektrisch  ist , während  das  untere  bei  b 
eine  negative  Ladung  zeigt. 

Ein  durch  Vertheilung  elektrisirter  Körper  wirkt  seineraeits  auch 
wieder  vertheilend  auf  andere,  die  ihm  hinlänglich  genähert  werden , die 
sich  also  in  seiner  Wirkungssphäre  befinden,  und  diese  Wirkungen  kön- 
nen sich  auf  ziemliche  Entfernungen  fortpflanzen. 

Setzt  man  den  durch  Vertheilung  elektrisch  gemachten  isolirten  Lei- 
ter ab,  Fig.  80,  mit  dem  Boden  in  leitende  Verbindung,  indem  man  ihn 
etwa  mit  dem  Finger  berührt,  während  die  vertheilende  Wirkung  von 
It  noch  fortdauert,  so  fallen  die  Pendel  bei  h zusammen,  während  die 
Pendel  bei  a noch  etwas  weiter  divergiren.  Ebenso  wird  das  obere  Pen- 
del am  Stabe,  Fig.  88,  an  den  Stab  herabfallon,  das  untere  noch  mehr 
steigen,  wenn  man  den  Stab  ableitend  berührt.  Man  kann  also  diejenige 
Elektricität,  welche  mit  der  des  vertheilenden  Körpera  (Ji  Fig.  80,  oder 
h Fig.  88)  gleichnamig  ist,  ableiten,  während  die  von  dem  influiren- 
den  Körper  angezogene  Elektricität  durchaus  nicht  abgeleitet  werden 
kann,  indem  ja  die  Pendel  bei  u Fig.  80  und  bei  b Fig.  88  nicht  zusam- 
menfallen, wie  man  den  Leiter  ab  auch  berühren  mag,  so  lange  die  Ein- 
wirkung des  vertlieilenden  Körpers  noch  fortdauert.  Die  durch  die  ver- 
theilende Wirkung  der  elektrischen  Kugel  h,  Fig.  88,  in  das  untere  Endo 
des  Stabes  ab  gezogene  Elektricität  (oder  die  durch  Ji  Fig.  80  nach  a 
gezogene)  ist  also  hier  gebunden,  sie  wird  eben  durch  die  Elektricität 
der  Kugel  h,  Fig.  88  (oder  It  Fig.  80),  an  dieser  Stelle  zurückgehalten. 

Die  gebundene  Elektricität  hat  durchaus  keine  anderen  Eigenschaf- 
ten als  die  freie;  ihre  Theilchen  stossen  sich  gegenseitig  ab,  wie  schon 
die  fortwährende  Divergenz  des  unteren  Pendels  Fig.  88  (oder  die  Diver- 
genz der  Pendel  bei  a Fig.  80)  bewei.st,  und  wenn  sich  die  gebundene 
Elektricität  nicht  über  den  ganzen  Leiter  verbreiten  kann,  so  rührt  das 
nicht  daher,  dass  die  Theilchen  derselben  kein  Bestreben  hätten,  sich  von 
einander  zu  entfernen, es  rührt  nicht  von  einem  Mangel  am  Propagations- 
vormögen  her,  sondern  daher,  dass  der  Kraft,  mit  welcher  sich  die  Theil- 
chen der  gebundenen  Elektricität  gegenseitig  abstossen,  und  vermöge 
welcher  sie  sich  über  den  ganzen  Leiter  verbreiten  würden,  durch  die 
von  den  vertheilenden  Köi’iiern  ausgehende  Anziehung  das  Gleichgewicht 
gehalten  wird. 
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Die  oben  in  §.  .31  beschriebenen  Anziehungserscheinungen  finden  durch 
die  Gesetze  der  elektrischen  Vertheilung  nun  auch  ihre  Erklärung."  Wenn 
einem  Leiter,  der  sich  im  natürlichen  Zustande  befindet,  ein  elektri- 
scher Körper  genähert  wird,  so  werden  seine  Elektrieitäten  zerlegt. 
Dies  ist  nun  auch  hei  dem  Korkkugelchen  des  einfachen  elektrischen  Pen- 
dels der  Eull.  Ist  es  an  einem  Seidenfaden  aufgehängt,  so  kann  die  ab- 
gi-stossene  E nicht  aus  dem  Kügelchen  entweichen,  sie  wird  auf  die  hin- 
tere Seite  des  Kügelchens  getrieben,  während  sich  die  angezogene  auf  der 
Vorderseite  anhäuft.  Weil  aber  die  angezogene  E dem  Körper,  von  wel- 
chem die  Wirkung  ausgeht,  näher  ist,  so  ist  die  Anziehung  stärker  als 
die  Ahstossnng;  die  Kruft,  welche  das  Kügelchen  gegen  den  elektrischen 
Körper  bintreibt,  ist  der  Differenz  dieser  beiden  entgegengesetzten  Kräfte 
gleich,  darum  wird  auch  hier  erst  hei  sehr  geringer  Entfernung  des  elek- 
trischen Körpers  eine  Anziehung  erfolgen.  Weit  energischer  ist  die  Wir- 
kung, wenn  das  Kügelchen  an  einem  leitenden  Faden  aufgehängt  ist, 
weil  alsdann  die  ahgestossene  £ entweichen  kann  und  durch  sie  dic.\nzie- 
hung  nicht  geschwächt  wird. 

Ein  Kügelchen  von  Schellack  wird  bei  Annäherung  eines  elektrischen 
Körpers  nicht  angezogen,  weil  der  genäherte  Körper  nur  sehr  schwer  Ver- 
theilung in  demselben  hervorbringen  kann.  Es  ist  dies  eine  Erscheinung, 
welche  der  ganz  analog  ist,  dass  ein  Magnet  in  einem  Stück  weichen  Ei- 
sens eine  magnetische  Vertheilung  hervorbringt , in  einem  Stück  Stahl 
aber  ungleich  schwieriger. 

Elektroskope  und  Elektrometer.  Das  Princip  der  eiektri-  .38 
sehen  Vertheilung  liefert  uns  ein  vortreffliches  Mittel  zur  Construction 
von  Elektroskopen,  d.  h.  von  Apparaten,  vermittelst  deren  man  auch 
schwächere  elektrische  Ladungen  nachweisen  kann.  Wenn  am  unteren 
Ende  eines  isolirten  Metallstahes  ein  Paar  elektrische  Pendel  hängen,  so 
divergiren  diese,  sobald  man  von  oben  her  einen  elektrischen  Körper  nä- 
hert. Um  aus  einer  solchen  Vorrichtung  ein  brauchbares  Elektroskop 
zu  machen,  hat  man  vor  Allem  dafür  zu  sorgen,  dass  die  Pendel  sich  in 
einem  Glasgefässe  befinden,  damit  störende  Luftströmungen  von  ihnen 
ahgehalten  werden,  und  dann,  dass  das  leitende  System,  welches  die  Pen- 
del trägt,  gehörig  isolirt  sei. 

Bei  Franklin's  Elektroskop  bestanden  die  Pendel  aus  zwei  einfa- 
chen leinenen  Fäden.  Canton  versah  diese  Fäden  mit  Korkkügelchcn, 
um  sie  besser  zu  spannen.  Saussure  wandte  als  elektrische  Pendel  seines 
Elektroskops  zwei  feine  Silberdrähte  mit  unten  angesteckten  Hollunder- 
raarkkügelchen  an.  Volta  ersetzte  diese  Silberfäden  durch  gerade,  ganz 
feine  Strohhälmehen,  und  Bennet  endlich  setzte  an  die  Stolle  der 
Strohhalme  zwei  schmale  Streifen  von  Blattgold. 

Aus  dem  Grade  der  Divergenz  der  Pendel  kann  man  auf  die  Stärke 
ihrer  elektrischen  Ladung  schliessen,  und  deshalb  nennt  man  solche  Elek- 
troskope auch  Elektrometer,  und  zwar  namentlich,  wenn  sie  mit  einem 
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Gratlbo^'cn  VPrseluai  »iml,  an  welchem  inan  die  (irosse  der  Divergenz  ab- 
lesen  kann. 

Fig.  Hit  stellt  ein  G oldhlnttelektroskop,  Fig.  ilO  ein  Stroh- 
hnlmelektronietor  dar. 


Fig.  Hit. 


Fig.  OO. 


Fig.  m. 


Bei  den  beiden  hier  ahgebildeten  In- 
strumenten ist  die  Isolation  des  Messing- 
stübchens,  an  welchem  unten  die  Pendel 
hängen,  dadurch  bewirkt,  dass  es  in  einer 
Glasröhre  steckt.  An  dem  oberen  Endo  die- 
ses Zuleitungsstäbchens  ist  nun  entweder 
eine  Metallplatte  nugeschrauht,  wie  Fig.  89, 
oder  eine  kleine  Kugel,  wie  Fig.  90. 

Man  kann  ilas  zuleitende  Messingstüh- 
cheu  entweder  dadurch  in  der  Glasröhre 
befestigen,  dass  man  es  mit  Siegellack  in 
derselben  einkittet,  oder  dass  man,  nach  Buff’s  Vorschl.tg,  das  Stäbchen 
an  zwei  Stellen  mit  .Seide  so  dick  umwickelt,  dass  es  in  die  vorher  innen 
und  aussen  mit  Schellack  gefirnisste  Itöhrc  cingcschobcu , mit  einiger 
Reihung  noch  auf-  und  niederbewegt  werden  kann. 

Ganz  vorzüglich  ist  die  Isolirung  an  den  kleinen  Kugelelektro- 
motern,  Fig.  91,  welche  vorzugsweise  von  verschiedenen  Berliner  Me- 
chanikern angpfertigt  werden.  Um  den  Hals  eines  Zoll  weiten  Glas- 
ballons  ist  eine  Messingfassung  mit  iniierliehem  Schraubenzuge  gekittet; 
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in  diese  Fassung  wird  eine  dicke  Messingscheibe  mit  zwischengclegter 
Lederscheibe  eingeschraul)t.  Die  Scheibe  hat  ein  .3  lünien  weites  Luch, 
in  welches  der  1 Linie  dicke,  2 Zoll  lange  Zulcitiingsdrnht  mit  Schel- 
lack eingekittet  wird.  Zu  diesem  Zwecke  umgiebt  man  den  Draht  an 
der  geeigneten  Stelle  mit  einer  dicken  Lage  von  Schellack,  rollt  diese 
auf  Glas  zu  einem  Cylinder  aus  und  steckt  dann  den  Draht  mit  dieser 
Scliellackhülse  in  dos  Loch  der  heissen  Mcssingplatte.  Innerhalb  des 
rSallnns  endigt  der  Draht  mit  einer  Zuschurfung,  an  welcher  die  1 Zoll 
langen  Goldblättchen  befestigt  sind , welche  selbst  bei  der  stärksten  Di- 
vergenz die  Glaswand  nicht  berühren  können.  Don  Flächen  der  Gold- 
blättchen gegenüber  befinden  sich  an  der  Aussenseite  des  ftallons  Stanniol- 
streifen, welche  die  Messingfassung  mit  dem  Fusse  des  EIcktroskops  ver- 
binden.  Der  Ballon  muss  innerlich  sehr  trocken  sein  und  wird  deshalb 
mä.ssig  erwärmt,  ehe  man  die  Mcssingplatte  luftdicht  aufschraubt. 

Ein  sorgfiiltig  verfertigtes  Eloktroskop  dieser  Art  ist  im  Stande, 
eine  mässige  Ladung  Stunden  lang  zu  halten. 

Wenn  man  untersuchen  will,  von  welcher  Natur  die  Elektricität  ir- 
Kig.  92.  gend  eines  Körpers  sei,  so  muss  das 

Elektroskop  schon  im  Voraus  mit 
einer  bekannten  Elektricität  gela- 
den werden;  dies  geschieht,  indem 
man  einen  Köq>er  r,  Fig.  92,  von 
bekannter  Elektricität  von  Oben  her 
nähert  und  die  Platte  dos  Elektro- 
skops  mit  dem  Finger  berührt.  Da- 
durch wird  alle  von  r abgestossene 
Elektricität  abgeleitet,  und  im  Appa- 
rate bleibt  nur  die  angezogen«,  welche 
auf  der  Platte  angchnuft  ist.  Sic  ist 
hier  gewisserraaassen  gebunden, 
d.  h.  sie  kann  sich  nicht  entfernen, 
weil  sie  durch  r angezugen  wird ; 
deshalb  divergiren  die  Blättchen 
nicht;  sobald  man  aber  erst  den  Fin- 
ger und  dann  den  Körper  r entfernt, 
divergiren  die  Pendel,  weil  nun  die 
Elektricität,  welche  durch  den  Kör- 
per r in  der  Platte  gebunden  wor- 
den war,  sich  frei  über  das  ganze 
isolirte  System,  also  auch  über  die 
Blättchen  verbreitet.  Die  Elektri- 
cität, mit  welcher  auf  diese  Weise 
das  Pilektruskop  geladen  wird,  ist 
natürlich  die  entgegengesetzte  des 
Körpers  r;  wenn  man  also  eine  ne- 
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gative  Ladung  bezweckt,  so  kann  man  eine  mit  Seide  geriebene  Glasstange 
anweudeu,  indem  diese  positiv  elektrisch  ist. 

Nähert  man  dem  so  geladenen  Elektroskop  einen  elektrischen  Kör- 
per, so  wird  dadurch  die  Divergenz  der  Pendel  entweder  vergrössert  ^ 
oder  verkleinert  werden. 

Die  Divergenz  der  Pendel  wird  vergrössert,  wenn  die  E des  zu 
untersuchenden  Körpers  mit  derjenigen  gleichnamig  ist,  welche  man 
dem  Apparate  mitgetheilt  hatte,  denn  durch  seine  Annäherung  wird  zu- 
nächst die  in  der  Platte  vorhandene  freie  Elektricität  in  die  Pendel  hin- 
abgetrieben, ihre  Ladung  also  verstärkt. 

Wenn  die  Elektricität  des  genäherten  Körpers  mit  derjenigen  un- 
gleichnamig ist,  welche  man  dem  Elektroskope  mitgetheilt  hatte,  so 
nimmt  die  Divergenz  ab,  weil  die  Elektricität  jetzt  aus  dem  Pendel 
weg  und  in  die  Platte  gezogen  wird. 

Hut  man  auf  diese  Weise  die  Pendel  zusammenfallen  gemacht,  so 
divergiren  sie  von  Neuem,  wenn  man  den  elektrischen  Körper,  wel- 
cher diesen  Effect  hervorgebracht  hat,  noch  weiter  nähert,  weil  nun  durch 
seine  kräftiger  vortheilende  Wirkung  die  ihm  gleichnamige  Elektricität 
in  die  Pendel  hinab  getrieben  wird. 

Wenn  man  einem  geladenen  Elektroskope  einen  nicht  elektrischen 
Leiter  nähert,  so  nimmt  die  Divergenz  der  Pendel  ebenfalls  ab.  Es  er- 
giebt  sich  dies  leicht  als  nothwendige  Folge  der  Gesetze  der  elektrischen 
Vertheilung. 

Bei  den  mit  Gradbogen  versehenen  Elektrometern  ist  übrigens  die 
Divergenz  der  Pendel  (der  Winkel,  welchen  die  Pendel  mit  einander 
machen)  keineswegs  der  elektrischen  Ladung  proportional.  üm  das 
Verhältniss  zu  erfahren,  in  welchem  die  Zunahme  der  Ladung  zu 
der  Vergrösserung  der  Divergenz  steht,  bedarf  es  für  jedes  de/ar- 
tige Instrument  einer  empirischen  Gruduirung,  d.  h.  man  muss  dieses 
Verhältniss  durch  eine  besondere  Versuchsreihe  ausmitteln. 

Als  Beispiel  einer  solchen  empirischen  Graduirung  mag  diejenige  die- 
nen, welche  ich  für  ein  Strohhalmelektrometer  (von  der  Fig.  90  S.  94  dar- 
gestcllten  Art,  auf  welches  jedoch  statt  der  Kugel  eine  Condensatorplattc 
aufgeschraubt  war)  ausgeführt  habe. 

Eine  grosse  Leydener  Flasche  (sie  hatte  ungefähr  2 Quadratfuss  in- 
nere Belegung)  wurde  mit  jiositiver  Elektricität  geladen ; der  Knopf  dieser 
Flasche  konnte  als  eine  ziemlich  constante  Quelle  von  Elektricität  betrach- 
tet werden,  von  der  man  leicht  immer  dieselbe  kleine  Quantität  nehmen 
und  auf  das  Elektrometer  überti-ageu  kann.  Diese  Uebertragung  geschah 
mittelst  einer  Messingkugel  von  ungefähr  3'“  Durchmesser,  die  durch  einen 
hinlänglich  langen  Siegellackstiel  isolirt  war.  Es  wurde  diese  kleine 
Kugel  mit  der  Kugel  der  Leydener  Flasche  in  Berührung  gebracht  und 
dadurch  mit  einer  bestimmten  Menge  von  Elektricität  geladen  , die  wir 
mit  1 bezeichnen  wollen.  Diese  Quantität  1 wurde  nun  dadurch  auf  das 
Elektrometer  übertragen,  dass  man  die  Platte  desselben  mit  der  gelade- 
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nen  Kugel  berührte;  die  Pendel  divergirten  und  die  der  Klektricitäte- 
menge  1 entsprechende  Divergenz  wurde  abgelesen. 

Nun  wurde  die  kleine  Kugel  abermals  mit  der  Kugel  der  Flasche  in 
Berührung  gebracht  und  dieselbe  Elektricitätsmcnge  abermals  auf  das 
Elektrometer  übertragen , dessen  Divergenz  dadurch  eine  entsprechende 
Zunahme  erhielt.  Auf  solche  Weise  wurde  nun  die  Ladung  des  Elektro- 
meters stets  um  dieselbe  Elektricitätsmenge  vermehrt  und  stets  die  ent- 
sprechende Divergenz  der  Pendel  beobachtet. 

Die  Steigerung  der  Ladung  wurde  bis  zu  den  Quantitäten  7,  8 oder 
9 fortgesetzt,  darauf  der  Elektrometer  entladen  und  dieselbe  Versuchs- 
reihe wiederholt. 

Dass  während  der  ganzen  Versuchszeit  die  Stärke  der  elektrischen 
Ladung  der  Flasche  nicht  merklich  abnahm,  geht  aus  den  Zahlen  der  fol- 
genden Tabelle  hervor,  welche  die  Resultate  von  8 Versuchsreihen  ent- 
hält. 
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1 

d 

d 

1 

d 

1 

d 

d 

d 

d 

d 1 

Mittel 

1 

r,o 

7« 

7« 

7« 

70 

6« 

5,5" 

(J" 

0,4 

2 

10 

11 

11 

9 

11 

10 

10 

11 

10,3 

3 

i.’j 

15 

15 

15 

14,5 

10 

14 

15 

14,0 

4 

18,5 

19 

19 

18 

18 

19 

17,5 

19 

18 

5 

22 

22 

22 

21 

21,5 

22 

21,5 

22 

21,4 

(S 

24,5 

25 

25 

24 

24,6 

— 

2.3 

23 

24 

7 

28 

28 

28 

27 

27 

— 

28,5 

28,5 

28 

8 

— 

30 

32 

30 

.30 

— 

31,5 

31 

30,7 

9 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

33,5 

34 

33,7 

Die  erste  Vertiealreihe  enthält  die  Elektricitätsmengen  , welche  auf 
das  Elektrometer  üViertragen  worden  sind,  jede  der  folgenden  8 Vertical- 
reihen  enthält  die  entsprechenden  Divergenzen,  wie  sie  bei  8 aufeinander 
folgenden  Versuchsreihen  gefunden  wurden,  die  letzte  Columne  enthält 
das  Mittel  der  für  jede  Elektricitätsmenge  gefundenen  Divergenzen. 

Der  Zusammenhang  zwischen  der  Pendoldivergenz  d und  der  elek- 
trischen Ladung  E lässt  sich  für  dieses  Instrument  annähernd  genau 
durch  die  empirische  Formel 

E = 0,124  -f  0,0051  d‘ 1) 

ausdrücken. 

DäS  Elektrophor.  Nachdem  wir  die  Lehre  von  der  elektri-  3!) 
sehen  Vertheilung  kennen  gelernt  haben,  können  wir  nun  auch  die 
Wirkungsweise  derjenigen  Apparate  besprechen , welche  man  Vorzugs- 
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weise  benutzt,  wenn  es  eich  um  Elcktricitätsentwickelung  in  bedeutende- 
rem Maussstabe  iiandelt,  nämlich  das  Elektrophor  und  die  Elektri- 
sirmaschine. 

Das  von  Wilke  erfundene  und  von  Volta  verbesserte  Elektro- 
phor besteht  aus  einem  Harzkuchen  «,  Fig.  93,  welcher  in  eine  metal- 
lene Form,  gleichsam  einen  Teller  von  Metall,  gegossen  ist,  oder  auch 

Fig.  93. 


nur , wie  es  unsere  Figur  zeigt,  auf  eine  metallische  Unterlage  (ein  mit 
Stanniol  überzogenes  Brett)  c frei  aufgelegt  wird.  Es  ist  sehr  wesentlich, 
dass  die  Oberfliiehe  des  Harzkuchens  möglichst  eben  sei.  Auf  diesen 
Harzkuchen,  dessen  Oberfläche  durch  Schlagen  mit  einem  Fuchsschwänze 
oder  einem  Katzenpelze  negativ  elektrisch  gemacht  wird,  setzt  man  einen 
mit  einer  isolirenden  Handhabe  versehenen  oder  an  drei  seidenen  Schnü- 
ren hängenden  Metalldeckel  frei  auf.  Die  — E des  Harzkuchens  wirkt 
vertheilend  auf  die  bis  dahin  noch  verbundenen  Elektricitäten  im  Deckel, 
die  + E wird  angezogen,  die  — E aber  abgestossen;  die  + E wird 
sich  deshalb  im  unteren , die  — im  oberen  Theil  des  Deckels  anhäu- 
fen. Nähert  man  dom  Deckel  einen  Finger,  so  springt  ein  Funken  über, 
und  wenn  man  den  Deckel  mit  dem  Finger  berührt,  so  wird  alle  — E 
sich  entfernen  und  der  Deckel  nur  noch  -|-  E enthalten,  die  aber  durch 
die  — E des  Harzkuchens  gebunden  ist,  so  lange  der  Deckel  auf  demsel- 
ben liegen  bleibt.  Hebt  man  aber  den  Deckel  von  dem  Kuchen  ab,  in- 
dem man  ihn  an  den  Schnüren  in  die  Höhe  zieht,  so  wird  diese  -|-  E 
frei,  und  mau  kann  nun  ans  dem  Deckel  einen  Funken  positiver  Elektri- 
cität  ziehen. 

Als  Elektrophormnsse  wendet  man  gewöhnlich  Schellack  an,  wel- 
chem so  viel  Wachs  oder  Terpentin  zugesetzt  wird,  dass  die  Masse  we- 
niger spröde  wird  (etwa  1 Theil  Wachs  oder  Terpentin  auf  5 Theile 
Schellack).  Höttger  em]>fiehlt  als  sehr  wirksam  und  wenig  spröde  eine 
Masse  aus  5 Gewichtstheilen  Schellack,  5 Theilen  Mastix,  2 Theilen  ve- 
netianischem  Terpentin  und  1 Theil  Marineleim  (einer  aus  Schellack,  Stein- 
kohlcntheer  und  Kautschuk  bestehenden  Masse). 

Wenn  die  Hnrzmasse  in  einen  Teller  von  Blech  eingegossen  wird,  so 
bekommt  das  Elektrophor  leicht  Risse,  weil  sich  l>ei  Temperatur verändc- 
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rnngen  das  Metall  stärker  ausdehnt  and  zusammenzieht  als  das  Harz; 
deshalb  ist  es  besser,  den  Harzkuchen  frei  auf  die  leitende  Unterlage  auf- 
zulegen,  wie  unsere  Figur  zeigt;  nur  muss  man  bei  dieser  Vorrichtung 
dafür  Sorge  tragen,  dass  der  Elektropborkucben  stets  auf  einer  ebenen 
Unterlage  aufliegt,  weil  er  sich  sonst  krümmt , wenn  die  Masse  bei  beis- 
sem  Wetter  weich  wird. 

Statt  der  Harzkuchen  hat  man  auch  Platten  von  Guttapercha  für 
Elektrophore  angewandt,  dieselben  haben  sich  aber  nicht  gut  bewährt,  in- 
dem die  Guttapercha  sehr  veränderlich  ist  und  leicht  ihre  elektrischen 
Eigenschaften  verliert.  Dagegen  wendet  man  mit  dem  besten  Erfolge 
gehärtetes  Kautschuk  (die  unter  den  Namen  Kamm-Masse  bekannte 
Substanz,  weil  vorzugsweise  Frisirkämme  aus  derselben  verfertigt  wer- 
den, welche  aus  vulkanisirtem  Kautschuk  und  Guttapercha  zusammen- 
gesetzt ist)  als  Elektrophorkuchen  an. 

Der  Deckel  des  Elektrophors  ist  in  der  Regel  von  Messing  oder 
Zinn  und  mit  einem  abgerundeten  Rande  versehen.  Man  kann  jedoch 
auch  Deckel  von  Glas,  Holz  oder  Pappe  anwenden,  die  mit  Stanniol  über- 
zogen sind;  nur  muss  dafür  gesorgt  sein,  dass  die  untere  Fläche,  welche 
auf  den  Harzkuchen  zu  liegen  kommt,  wie  dieser  selbst,  möglichst  eben  ist- 

Eine  der  zweckmässigsten  Arten,  den  Elektrophordeckel  herzustellen, 
ist  die,  dass  man  denselben  aus  Zink-  oder  Messingblech  in  der  Weise  herstellt, 
wie  Fig.  94  andeutet,  so  dass  er  innen  hohl,  ungefähr  einen  Zoll  dick  ist. 

Bei  dieser  Form  des  De- 
ckels lassen  sich  beson- 
ders die  Schnüre  gut  an- 
bringen, welche  aber  na- 
türlich schon  eingezogen 
worden  müssen , bevor 
man  die  zwei  Stücke 
Eusaramenlüthet,  aus  de- 
nen der  Deckel  besteht. 
In  unserer  Figur  ist 
auch  noch  die  Verthei- 
lung  der  Elektricität  an- 
gedeutet,  welche  in  deii 
Deckel  eintritt , wenn 
man  denselben  auf  die  negativ  elektrische  Harzplatte  aufsetzt , ohne  ihn 
ableitend  zu  berühren. 

Wir  haben  eben  nur  gezeigt,  wie  es  kommt,  dass  dem  Deckel  des 
Elektrophors  eine  Ladung  positiver  Elektricität  ertheilt  werden  könne, 
ohne  dass  die  Rede  davon  war,  welche  Rolle  die  Form  oder  die  untere 
Metallplatte  dabei  spielt.  Wenn  man  den  Harzkuchen  auf  eine  isolirende 
Unterlage,  etwa  auf  eine  Glastafel,  legte,  so  würde  es  nicht  möglich  sein 
so  starke  Ladungen  zu  erhalten,  wie  es  der  Fall  ist,  wenn  der  Kuchen 
eine  leitende  Unterlage  hat.  Durch  das  Schlagen  mit  dem  Pelze  kann 

7* 


Fig.  94. 
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nämlich  nur  noch  so  lange  Elektricität  entwickelt  worden,  bis  eine  ge- 
wisse Gränze  freier  Ladung  des  Kuchens  erreicht  ist,  über  welche  Gränze 
hinaus  jede  neu  entwickelte  — E des  Kuchens  sogleich  zu  ihrem  (iegen- 
satzo  im  Pelz  übergehen  würde.  Wenn  aber  der  Hnrzkuchen  auf  einer 
leitenden  I nterlage  liegt,  so  wirkt  die  — E des  Kuchens  vertheilend  auf 
dieselbe,  die  — E der  Form  wird  abgestossen,  die  E angezogen. 
Die  -f-  E der  Form  aber  zieht  auch  die  — E des  Kuchens  an  und  tragt 
dazu  bei,  dieselbe  auf  dem  Kuchen  zu  binden.  Wenn  man  einen  Harz- 
kuchen, der  wahrend  des  Schlagens  mit  Pelz  auf  einer  leitenden  Un- 
terlage gelegen  hat,  aufliebt,  so  wird  nun  auf  einmal  alle  E frei,  welche 
durch  den  Einfluss  der  Unterlage  auf  dem  Harze  zurückgehalten  war; 
man  kann  demselben  zahlreiche  kräftige  Funken  entziehen , welche  wäh- 
rend des  Aufliegens  nicht  übersprangen. 

Sehr  leicht  lässt  sich  dies  mit  jeder  dünnen  Elekirophorplatte  zeigen. 
Ist  sie  auf  einer  leitenden  Unterlage  liegend  mit  Tuch  oder  einem  Felle 
gepeitscht  worden,  so  kann  man  keine  oder  nur  schwache  Funken  aus  ihr 
ziehen,  während  sie  lange  Funken  sprüht,  sobald  man  sie  von  der  leiten- 
den Unterlage  aufliebt. 

Die  Gesetze  des  Elektrophors  lassen  sich  mit  Hülfe  eines  dem  Elek- 
troskop,  Fig.  89,  ähnlichen  aber  weniger  empfindlichen  Instrumentes  nach- 
weisen.  Man  lege  auf  die  Platte  des  Pilektroskops  eine  Scheibe  von  Schel- 
lack oder  auch  eine  Platte  von  Guttapercha,  deren  Durchmesser  noch  etwas 
grösser  ist  als  der  Durchmesser  der  Metallplatte.  Wenn,  wie  es  sein  muss, 
die  Schellackscheibo  ganz  unelektrisch  ist,  so  werden  natürlich  die  Pendel 
nicht  divergiren ; sobald  man  aber  die  obere  Harzfläche  mit  einem  Katzen- 
pelze schlägt,  so  divergiren  die  IVndel,  und  zwar  mit  — E,  weil  durch 
die  — E auf  der  Oberfläche  des  Schellacks  die  -f-  E des  Apparates  in 
der  Motallplatte  gebunden,  — E aber  abgestossen  wird.  Sobald  man 
nun  die  Metallplatte  des  Elektroskops  unten  mit  dem  Finger  berührt, 
wird  die  abgestossene  — E abgeleitet,  die  Pendel  fallen  zusammen;  in 
der  Metallplatte  bleibt  aber  -f-  E gebunden,  was  man  daraus  erkennt, 
dass  die  Pendel  mit  -f-  E divergiren,  sobald  man  die  Schellackplatte  ab- 
hebt , sogleich  aber  auch  wieder  Zusammenfällen,  wenn  man  sie  wieder 
auflegt. 

Die  eben  beschriebene  Anordnung  stellt  uns  ein  vollständiges  Elek- 
trophor dar,  die  Schellackscheibe  ist  der  Harzkuchen,  die  Platte  dos  Fdek- 
troskops  ist  die  Perm.  Hei  dieser  P’orm  des  Versuchs  ist  es  nun,  wie  wir 
gesehen  haben,  leicht,  jederzeit  den  elektrischen  Zustand  der  P'orm  nach- 
zuweiseu. 

Sobald  man  auf  die  obere  Fläche  der  Schellackscheibo  eine,  durch 
eine  Glasstangc  isolirto  Metallscheibe,  welche  der  Platte  dos  Elektroskops 
ganz  gleich  ist  und  ilein  Deckel  des  Elektrophors  entspricht,  aufsetzt  und 
mit  dem  Finger  berührt,  verändern  sich  die  Umstände.  In  dem  Moment, 
in  welchem  man  aus  dar  oberen  Deckplatte  die  — K ableitet,  so  dass  sie 
nur  noch  -t-  E enthält,  wird  die  — A’  des  llarzkuchens  durch  die  -|-  E 
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im  Deckel  vollständig  gelninden , sie  kann  nicht  mehr,  wie  früher,  bin- 
dend auf  die  -|-  E der  unteren  Platte  wirken , welche  ja  weiter  von  der 
geriebenen  Oberfläche  entfernt  ist.  In  dem  Augenblicke,  in  welchem  man 
die  obere  Platte  mit  dem  Finger  berührt,  werden  deshalb  die  Pendel  des 
Elektroskopg  divergiren,  und  zwar  mit  der  E,  welche  bis  dahin  in  der 
Platte  des  Elektroskops  gebunden  war. 

Dies  erklärt  nun  auch  eine  Erscheinung  am  Elektrophor,  welche  bis- 
her noch  nicht  erwähnt  wurde.  Wenn  man  nämlich  den  Deckel  gehörig 
aufgesetzt  hat  und  gleichzeitig  mit  einem  Finger  den  Deckel,  mit  einem 
anderen  die  Form  berührt,  so  erhält  man  einen  Schlag  oder  Stoss,  der 
weit  heftiger  ist,  als  wenn  man  nur  den  Deckel  berührte.  Es  kommt  dies 
daher,  dass  die  — E des  Deckels  und  die  frei  werdende  -f~  E der  Form 
zu  einander  übergehen. 

Die  ElektrisirmElSChllie  besteht  aus  einem  geriebenen  Körper,  40 
einem  Reibzeuge  und  einem  isolirten  Leiter. 

Die  reibende  Fläche  ist  gewöhnlich  ein  Leder,  welches  mit  Amal- 
gam überzogen  ist. 

Der  geriebene  Körper  ist  eine  Glasscheibe  oder  ein  Glascylinder. 

Der  isolirte  Conductor  ist  in  der  Regel  durch  Ilohlkugeln  oder  hohle 
Cylinder  aus  Messingblech  gebildet,  welche  an  beiden  Seiten  kugelför- 
mig abgerundet  und  von  gläsernen,  mit  Schellackfirniss  ttbei'zogeiien  Säu- 
len getragen  werden. 

Man  hat  der  Elektrisirmaschine  mancherlei  verschiedene  Einrichtun- 
gen gegeben. 

Fig.  95  (a.  f.  S.)  stellt  eine  Sch  eiben  masch  ine  dar,  wie  sie  Winter  in 
Wien  construirt,  dessen  Elektrisirmaschinen,  namentlich  in  Beziehung  auf 
Funkenlänge,  .Ausgezeichnetes  leisten.  Die  Umdrehuugsaxe  i der  Scheibe  ist 
von  Glas;  sie  wird  auf  der  einen  Seite  durch  den  Glasfuss  S,  auf  der  an- 
deren durch  eine  hölzerne  Stütze  getragen.  Das  Reibzeug  wird  durch  die 
Glassäule  h getragen. 

Das  Gestell,  welches  zur  Aufnahme  des  Reibzeuges  dient,  ist  Fig  9(i 
(a.  S.  103)  für  sich  allein  dargestellt.  Auf  den  Glasfuss  h ist  das  gabelför- 
mige Ilolzstück  n aufgekittet,  in  welchem  auf  jeder  Seite  eine  Vertiefung 
zur  Aufnahme  des  Reibzeuges  eingeschnitten  ist.  Ein  an  diesem  Holzge- 
stell nn  angebrachter  Streifen  von  Messingblech  führt  die  negative  Elck- 
tricität  des  Reibzeuges  zu  dem  Loch  r,  in  welches  der  kleine  Conductor 
0,  Fig.  95,  eingesteckt  wird. 

Das  Reibzeug  selbst  ist  in  Fig.  97  (a.  S.  10.3)  dargostcllt,  und  zwar 
von  der  Rückseite;^  ist  ein  Schieber  von  Holz,  welcher  in  dem  Reibzeug- 
gestell  eingeschoben  wird;  q ist  eine  Leiste,  welche  das  Durchschlüpfen 
des  Reibzeuges  verhindert.  Auf  der  Vordereeite  des  Brettes  p ist  das 
mit  ihm  gleichgestaltete  amalgamirte  Leder  befestigt.  An  dieses  Leder 
setzt  sich  ein  Lappen  von  WaohstafTet  an , welcher  nochmals  mit  Schel- 
lack gefirnisst  an  der  Glasscheibe  auliegt  und  das  Entweichen  der  Elek- 
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tricität  auf  dem  Wege  vom  Rcibzeuge  zum  Saugapparate  d,  Fig.  95,  ver- 
hindert. Die  auf  der  Rückseite  des  Brettes  p angebrachten  Stahlfedern 
dienen  dazu,  das  Reibzeng  gehörig  an  die  Glasscheibe  anzudrücken. 


Fig.  95. 


Ein  solches  Reibzeng,  wie  das  in  Fig.  97  dargestellte,  wird  auf  jeder 
Seite  der  Glasscheibe  angebracht,  und  zwar  ist  in  unserer  Figur  dasjenige 
dargestellt,  welches  auf  der  rechten  Seite  des  Trägers  Fig.  96  eingescho- 
ben wird. 

Der  Conductor  «,  Fig.  95,  ist  von  Messingblech  verfertigt.  Damit 
die  auf  dem  Conductor  a angehäufte  Elektricität  möglichst  wenig  an  der 
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UlnsKäule  g abströiiien  könne,  Iiat  derselbe  eine  schon  von  van  Manitu 
bei  der  grossen  Harlemer  Maschine  mit  Erfolg  angewandte  Form , die 


Fig.  96. 


Fig.  97. 


Fig.  99. 

v^rgüTigi  I 


Fig.  98. 


man  Fig.  98  deutlicher  sieht,  welche  den  Conductor  a im  Durchsclinitt 
sammt  einem  aufgesteckten  Ilolzring  zeigt.  Die  Kugel  o ist  nämlich  un- 
ten eingezogen. 

In  den  Condnctor  a sind  mehrere  Blechhülsen  eingelöthet;  die  obere 
dient,  um  den  Holzring  aufzustecken;  von  der  linken  Seite  her  wird  bei 
grösseren  Maschinen  ein  Stäbchen  eingeschoben , welches  eine  Kugel  von 
2 bis  3 Zoll  Durchmesser  trägt,  während  bei  kleineren  Maschinen  eine 
Blechhülse  eingesteckt  wird,  welche,  wie  Fig.  99  in  doppeltem  Maassstabe 
zeigt,  mit  einem  schwach  gekrümmten  runden  Stück  von  Messingblech  endigt. 
Wenn  man  kräftige  F'unken  ans  dem  Conductor  ziehen  will,  so  wird  das 
Röhrchen,  Fig.  99,  so  weit  eingeschoben,  dass  das  Blech  V dicht  an  dem 
Conductor  anliegt,  und  nur  eine  unbedeutende  Ilervorragung  an  demsel- 
ben bildet;  will  man  aber  irgend  einen  Gegenstand  an  den  Conductor 
anhängen  oder  elektrische  Büschel  aus  demselben  ziehen,  so  wird  das 
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Röhrchen,  Fig.  99,  mit  dem  Blech  v mehr  oder  weniger  aus  dem  Con- 
ductor  hervorgezogen.  — Auf  der  rechten  Seite  des  Conductors,  Fig.  98, 
wird  die  Saugvorrichtung  eingesteckt. 

niese  Sougvorrichtung  hat  bei  den  Winter’schen  Maschinen  eine 
ganz  eigenthümliche,  selir  zweckmässige  Kinrichtung;  sic  besteht  nämlich 
Fig.  100.  aus  zwei  Ringen  von  polirtem  Holze, 

welche  an  der  Innenseite,  da  wo  die 
Scheibe  sich  zwischen  ihnen  durchbe- 
wegt , mit  einer  Rinne  versehen  sind, 
wie  man  dies  Fig.  100  sieht,  wo  der 
vordere  Ring  weggelassen  ist,  damit 
4-  man  die  Rinne  des  hinteren  sehen  kann. 

^ Der  Boden  dieser  Rinne  ist  mit 

Stanniol  beklebt,  aus  welchem  eine  Reihe  feiner  Nadelspitzen  gegen  die 
Scheibe  gerichtet  hervorragen.  Das  metallische  Stäbchen  Z , Fig.  100, 
mittelst  dessen  die  Saugvorrichtung  an  den  Conductor  angesteckt  wird, 
ist  ebenso  wie  die  Hülse,  in  die  es  passt,  eckig,  damit  eine  Drehung  um 
seine  Äxe  nicht  möglich  ist.  Die  Rinne  ist  durch  ein  Stanniolstreifchen 
mit  Z,  also  auch  mit  dem  Conductor  a metallisch  verbunden. 

Beim  Drehen  wird  nun  die  Glasscheibe  zwischen  dem  Reibkissen  -|- 
elektrisch.  Damit  sich  nun  auf  dem  Wege  von  dem  Reibzeuge  zu  den 
Saugern  die  Elektricität  nicht  von  der  Scheibe  verliert,  sind  die  bereits 
erwähnten  Lappen  von  Wachstaffet  angebracht,  welche,  wie  wir  gesehen 
haben , am  Reibzeuge  befestigt  sind.  So  kommen  denn  die  beim  Drehen 
zwischen  den  Reibkissen  -j-  elektrisch  gewordenen  Stellen  der  Scheibe 
zwischen  die  Holzringe,  die  + K der  Scheibe  wirkt  vertheilend  auf  die 
Spitzen,  die  -|-  A'  wird  abgestossen  und  auf  den  Conductor  a getrieben, 
während  die  — t]  aus  dem  Conductor  durch  die  Spitzen  auf  die  Scheibe 
strömt,  um  sie  wieder  in  natürlichen  Zustand  zu  versetzen. 

So  wird  denn  der  Conductor  a mit  positiver  Elektricität  geladen. 

Damit  fortwährend  eine  starke  Elektricitätsentwickelung  möglich  ist, 
muss  die  auf  dem  Reibzeug  entwickelte  — K möglichst  vollständig  abge- 
leitet werden,  das  Reibzeug  muss  deshalb  mit  dem  Boden  oder  noch  bes- 
ser mit  einer  grossen  Metallmassc  (wo  es  möglich  ist  mit  Gasleitungs- 
röhren)  in  gut  leitender  Verbindung  stehen. 

Will  man  mit  — A’  experimentiren , so  wird  der  Conductor  <1  mit 
dem  Boden  leitend  verbunden ; die  negative  Elektricität  sammelt  sich  als- 
dann auf  dem  Conductor  o des  Reibzeugs.  Dadurch,  dass  die  Ringe  d von 
Holz  sind,  wird  eine  bedeutende  Anhäufung  von  positiver  Elektricität  an 
dieser  Stelle  und  somit  ein  üeberströmen  derselben  zum  Reibzeug  mög- 
lichst verhindert  und  eine  stärkere  Ladung  des  Conductors  rt  ermöglicht. 

Die  Länge  der  Funken , welche  man  aus  dem  Conductor  a ziehen 
kann,  wird  durch  das  Aufsetzen  des  in  Fig.  98  dargestellten  Holzringes 
bedeutend  vermehrt.  Aussen  ist  er  polirt;  den  Kern  des  Stabes  und 
dos  Ringes  aber  bildet  ein  Eisendraht.  — Eino  Winter’sche 


Digitized  by  Google 


Die  Elektrisirinascliine. 


105 


Maschiue , deren  Scheibe  40  Zoll  Durchmesser  bat , giebt  24  Zoll  lange, 


Figr.  ini. 


eine  solche  mit  ISzölliger  Scheibe  giebt  in  gutem 
Zustande  10  Zoll  lange  Funken.  Bei  der  nach 
seinem  System  unigebauten  Maschine  der  poly- 
technischen Schule  zu  Wien  hat  Winter  die 
Funkenlänge  auf  40  Zoll  gebracht. 

Um  grosse  Funken  aus  dem  Conductor  a zu 
ziehen,  ist  der  Funkenzieher,  Fig.  101,  bequem, 
welcher  auf  einem  Glasfusse  befestigt  ist  und  mit 
dem  Boden  oder  noch  besser  mit  dem  Reibzeugo 
in  leitende  Verbindung  gesetzt  wird. 

Fig.  102  stellt  eine  Cylindermaschine  dar, 
wie  sie  Grüel  in  Berlin  construirt,  dessen  Elek- 
trisirmascbinen  sich  gleichfalls  durch  kräftige  Wir- 
kung auszeichnen.  Hier  ist  der  geriebene  Körper 
ein  grosser  Glascylinder,  welcher  um  eine  horizon- 
tale Axe  drehbar  ist  und  in  seiner  ganzen  Länge 
durch  ein  einziges  Kissen  rr  gerieben  wird.  Die- 
ses Kissen  kann  mit  den  kleinen  durch  Glasfusse 
getragenen  Conductoreu  n in  leitende  Verbindung 


Fig.  102. 
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gesetzt  werden.  Der  Conductor  besteht  ans  dem  mit  Snngspitzeii  besetz- 
ten Messingcylindcr  VV,  welcher  dem  Reibzeuge  diametral  gegenübersteht, 
und  der  Hohlkugel  1c,  welche  mit  vv  leitend  verbunden  ist  und  an  einem 
etwas  gebogenen  Messingrohre  noch  eine  kleinere  Kugel  trügt. 

Damit  das  am  Reibzeuge  geriebene  Glas  auf  dem  Wege  bis  zum  Con- 
ductor V seine  Elektricität  nicht  verliert,  ist  die  eine  Hälfte  des  Cylinders 
mit  einem  Stücke  Wachstaffet  bedeckt,  welches  am  Reibzeuge  r be- 
festigt ist. 

Um  über  den  Grad  der  Ladung  des  Conductors  einigermaassen  ein 
Urtheil  zu  haben,  setzt  man  auf  denselben  das  H enley’sche  Quadran  teu- 
elektrom eter,  F'ig.  103,  dessen  Einrichtung  schon  aus  der  Figur 
klar  wird.  Je  stärker  die  Ladung  wird,  desto  mehr  wird  das  an  einem 
Strohhalm  steckende  Korkkügelchen  d abgestossen, 
desto  mehr  steigt  es.  An  einem  gethcilten  Halb- 
kreise, den  unsere  Figur  von  der  Rückseite  zeigt, 
kann  man  sehen , um  wie  viel  Grade  sich  der 
Strohhalm,  welcher  die  kleine  Kugel  tragt,  von 
seiner  Gleichgewichtslage  entfernt  hat.  Diese  Grad- 
zahl ist  jedoch  nicht  der  elektrischen  Spannung 
auf  dem  Conductor  proportional.  Wenn  man  die 
Maschine  zu  drehen  anfängt,  steigt  das  Kügelchen 
rasch,  bald  aber  erreicht  es  eine  Stellung,  welche 
es  fast  ganz  unverändert  beibehält,  so  lange  man 
droht.  Es  zeigt  dies,  dass  ungeachtet  der  fort- 
währenden Elektricitätsentwickelung  die  Spannung 
auf  dem  Conductor  nicht  mehr  zunimmt.  Der 
Grund  davon  liegt  darin,  dass,  so  gut  man  den 
Conductor  auch  isoliren  mag,  er  doch  fortwährend 
Elektricität  verliert.  Dieser  Verlust  ist  nun  um 
so  grösser,  je  grösser  die  Spannung  der  Elektrici- 
tät ist;  begreiflicher  Weise  wird  bei  fortgesetzten! 
Drehen  bald  ein  Zeitpunkt  eintreten,  wo  die  Span- 
nung auf  dem  Conductor  so  gross  ist,  dass  der  elektrische  Verlust  in 
jedem  Zeitthcilchen  gleich  ist  der  Elektricitätsraenge , welche  in  dersel- 
ben Zeit  dom  Conductor  zugefülirt  wird. 

Die  Grösse  der  möglichen  Ladung  eines  Conductors  hängt  namentlich 
auch  von  der  Witterung  ab.  Bei  feuchter  Witterung,  wo  der  elektrische 
Verlust  sehr  bedeutend  ist,  kann  man  dem  Conductor  keine  so  starke  La- 
dung ertheilen,  wie  bei  trockenem  Wetter,  wie  man  dies  namentlich  sehr 
deutlich  mit  dem  Quadrantenclektrometer  zeigen  kann. 

Winter  ist  auf  die  gute  Idee  gekommen,  die  Wirkung  der  Eloktri- 
sirmaschine  direct  mit  dem  Stande  eines  Darmsaitenhygrometers  zu  ver- 
gleichen, und  hat  gefunden,  dass  die  Funkenlängo  nahezu  in  demselben 
Verhältniss  abnimmt,  in  welchem  sich  der  Zeiger  des  Hygrometers  dem 
Punkte  der  grössten  Feuchtigkeit  nähert.  Er  hat  sich  zur  Vergleichung 
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mit  den  Wirkungen  der  Klektrisirinaschiue  ein  besonderes  Hygrometer 
constrnirt,  welches  er  Hyg roelektrometer  nennt.  Der  Pnnktder  gröss- 
ten Feuchtigkeit  ist  mit  0,  der  der  grössten  Trockenheit  ist  mit  lli  be- 
zeichnet und  der  Zwischenraum  des  Gradbogens  in  16  gleiche  Theile  ge- 
theilt.  Steht  der  Uygrometerzeiger  auf  16,  so  hat  mau  die  grösste  Fun- 
kenlängc  zu  erwarten,  welche  die  Maschine  geben  kann ; steht  aber  der 
Zeiger  auf  8,  auf  4,  so  werden  die  Funken  ungefähr  nur  ' j,  ’/i  »o  lang 
sein,  als  sie  die  Maschine  unter  den  günstigsten  Umtsänden  zu  geben  im 
Stande  ist.  Man  braucht  nur  den  Stand  des  Hygrometers  zu  beobachten, 
um  zu  wissen,  welche  Funkenlänge  man  von  der  Maschine  zu  erwarten  hat. 

Versuche  mit  der  Elektrisirmaschine.  Mit  der  Elektrisir- 

maschine  lassen  sich  zahlreiche  Versuche  anstellen,  welche  dazu  dienen, 
die  bisher  besprochenen  Gesetze  der  Elektricität  zu  erläutern.  Wir  wollen 
einige  derselben  näher  betrachten. 

Der  Korkkugeltanz,  welcher  eigentlich  nur  eine  bessere  Form 
des  Fig.  79  Seite  81  dargestellten  Versuches  ist,  lässt  sich  am  ein- 
fachsten dadurch  hervorbringen , dass  man  den  Deckel  des  Elektrophors, 
Fig.  93  Seite  98,  an  seinen  Schnüren  so  aufhängt,  dass  seine  untere 
Fläche  2 bis  3 Zoll  hoch  über  dem  mit  Stanniol  beklebten  Brette  CC 
schwebt.  Werden  nun  an  die  Stelle  des  entfernten  Harzkuchens  Hollun- 
dermarkkügelchen gelegt,  so  tanzen  diese  zwischen  den  beiden  metalli- 
schen Platten  hin  und  her,  sobald  man  die  obere  Platte  in  leitende  Ver- 
bindung mit  dem  Conductor  einer  in  Thätigkeit  gesetzten  Elektrisir- 
maschine bringt. 

Man  kann  die  leichten  Kügelchen  durch  gemalte  und  ausgeschnittene 
Papierfigürchen  oder  durch  leichte  Püppchen  von  Hollundermark  ersetzen 
und  erhält  so  den  elektrischen  Puppentanz. 

Bei  dem  eben  beschriebenen  Versuche  fahren  die  Kügelchen  leicht 
nach  den  Seiten  auseinander;  um  dies  zu  verhindern,  schliesst  man  sie  in 
einen  Glascylinder,  Fig.  104,  ein,  den  man  oben  und  unten  mit  einem  De- 
ckel von  Pappe  versieht,  welcher  mit 
Stanniol  überzogen  ist.  Der  obere  De- 
ckel wird  mit  dem  Conductor  der  Elek- 
trisirmaschine, der  untere  mit  dem  Bo- 
den in  leitende  Verbindung  gebracht. 

Die  elektrischen  Anziehungs-  und 
Abstossungserscheinungen  hat  man  zu 
zahllosen  Spielereien  benutzt,  wie  das 
elektrische  Glockenspiel,  die 
elektrische  Spinne  u.  s.  w.,  die  sich  namentlich  in  älteren  Cabinetten 
finden  und  deren  Beschreibung  hier  überflüssig  ist. 

Die  gegenseitige  Abstossung  von  Körpern,  welche  mit  gleicher  Elek- 
tricität geladen  sind,  kann  man  sehr  schön  mit  Hülfe  des  Papierbüschels, 
Fig.  1 05  (a.  f.  S.),  zeigen,  den  man  mittelst  des  Korkes  k auf  den  Conductor  der 
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Maschine  aufsteckt.  Auf  einem  leitenden  Stäbchen  ist  oben  ein  leitendes 
Scheibchen  befestigt,  von  dessen  Rand  eine  Reihe  2 bis  3 Linien  breiter, 
1 bis  l*/j  Fuss  langer  Streifchen  von  dünnem  Papier  herabhäugen.  So- 
bald die  Maschine  gedreht  wird , gehen  die  Streifchen  wie  ein  Schirm 
auseinander. 

Die  Haare  auf  dem  Kopfe  zeigen  eine  ähnliche  Erscheinung,  wenn 
man  sich  auf  den  Isolirschemel,  d.  h.  auf  ein  durch  Glasfüsse  getrage- 
nes Brett,  Fig.  106,  stellt  und  den  Condiictor  der  Maschine  mit  der  Hand 
berührt.  Sobald  die  Maschine  gedreht  wird,  sträuben  sich  die  Haare,  sie 
fallen  zusammen,  so  oft  man  aus  dem  Couductor  oder  dem  menschlichen 
Körper  selbst  einen  Funken  zieht. 

Wenn  man  Uummiüberschuhe  an  hat,  ist  man  eben  so  vollständig 
isolirt,  als  ob  man  auf  dem  Isolirschemel  stände. 

Der  elektrische  Funke  kann  leicht  brennbare  Körper,  z.  B eine  eben 
ausgelösehtc  Kerze,  entzünden.  Der  schwächste  Funken  schon,  welcher 
durch  Kuiillgas  schlägt,  reicht  hin,  eine  Explosion  zu  bewirken.  Um  die 
Flntzündung  des  Knallgases  zu  zeigen,  wendet  man  die  sogenannte  elek- 
trische Pistole  an,  welche  Fig.  107  iu  möglichst  einfacher  Form  dar- 
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Fig.  107. 


gestellt  ist.  Ein  kleines  Gelass  von  Blech  hat  ausser  der  obe- 
ren grösseren  Oeflfnung  noch  eine  zweite,  in  welche  das  Glas- 
röhrchen tt  eingekittet  ist;  in  dieses  Glasröhrchen  ist  ferner 
ein  Messingdraht  eingekittet,  welcher  einerseits  mit  der  Kugel  h,  anderer- 
seits mit  der  kleinen  Kugel  a endet.  I.,etztere  Kugel  steht  1 bis  2 Milli- 
meter weit  von  der  Blechwand  des  Gelasses  ab. 

Lässt  man  nun,  während  das  Gefäss  ableitend  berührt  ist,  einen  elek- 
trischen Funken  auf  die  Kugel  b schlagen,  so  springt  ein  solcher  auch 
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zwischen  der  Kugel  o und  der  Gefüsswand  über,  wodurch  das  Knallgas, 
mit  welchem  mau  vorher  das  Gefiiss  gefüllt  hatte,  entzündet,  und  der  die 
grössere  Oeffnung  des  Gefässes  verscliliessende  Kork  mit  lautem  Knalle 
fortgeschleudert  wird. 

Die  Füllung  mit  Knallgas  geschieht  dadurch,  dass  man  einige  Zeit 
Wasserstoffgas  durch  die*giosse  Oeffnung  in  das  Gefass  einströmen  lässt. 
Es  mischt  sich  dieses  dann  mit  dem  Sauerstoff  der  schon  im  Apparate 
enthaltenen  atmosphärischen  Luft  zu  Knallgas. 

Um  Aetherzu  entzünden, sind  schon  kräftigere  Funken  nöthig.  Man 
kann  diesen  Versuch  etwa  in  folgender  Weise  anstellcn;  Unter  die  Kugel /, 
Fig.  108,  welche  auf  irgend  eine  Weise  in  leitende  Verbindung  mit  dem 
Conductor  einer  Elektrisirmaschine  steht  (man  kann  dazu  ohne  weiteres 
die  kleine  Kugel  verwenden,  welche  mit  dem  Conductor  der  Gr ücl 'sehen 
Maschine,  Fig.  102,  in  Verbindung  steht,  oder  man  kann  bei  der  Winter’- 
Bchen  das  Röhrchen,  Fig  99,  aus  dem  Conductor  auszichen,  und  statt  des- 
sen ein  ungefähr  4 Zoll  langes  Messingstäbchen  einstecken , welches  mit 
einer  Kugel  endigt),  wird  ein  Glastrichter  in  passendem  Stativ  aufgestellt, 
dessen  Rohr  mittelst  eines  Korkes  verschlossen  ist.  Durch  diesen  Kork 
geht  ein  Messingdraht  hindurch,  welcher  oben  die  kleinere  Mcssingkugel 
h trägt,  unten  alier  mit  einem  Haken  endigt.  In  den  Trichter  wird  zu- 
nächst Wasser  und  darauf  so  viel  Aether  gegossen,  dass  die  Kugel  h oben 
damit  bedeckt  ist.  Wird  nun  in  den  Haken  ft  eine  ableitende  Metallkette 
eingehängt,  so  schlagen  zwischen  / und  h sogleich  Funken  über,  sobald 
man  die  Maschine  dreht,  und  diese  entzünden  dann  den  Aetherdampf. 

Will  man  diesen  Versuch  mit  Weingeist  anstellen,  so  muss  man  den- 
selben zuvor  erwärmen. 

Wir  haben  gesehen,  dass  ein  in  der  Nähe  des  Conductors  der  Elek- 
trisirmaschinc  aufgestcllter,  mit  dem  Roden  in  Verbindung  stehender  I..ei- 
ter  durch  Vertheilung  elektrisch  und  mit  gebundener  Elektricität 
geladen  wird.  Sobald  nun  der  Conductor  der  Maschine  durch  Ausziehen 
eines  Funkens  entladen  wird  , muss  auch  eine  plötzliche  Entladung  des 
vertheilten  Leiters  erfolgen,  welche  man  mit  dem  Namen  des  elektri- 
schen Rückschlags  bezeichnet  und  welche  daher  rührt,  dass  die  bis 
dahin  gebunden  gewesene  Elektricität  nun  rasch  in  den  Boden  zurückströmt. 

Dieser  Rückschlag  lässt  sich  dem  Auge  mit  Hülfe  der  in  Fig.  86 
Seite  90  dargestelllen  Vorrichtung  sichtbar  machen.  Die  Pendel  bei  ft 
nämlich,  welche  stark  divergiren,  wenn  ab  zum  Boden  abgeleitet  ist  und 
der  Conductor  der  gedrehten  Maschine  in  der  Nähe  steht,  werden  jedes- 
mal rasch  zusammenfallen,  so  oft  man  einen  Funken  aus  dem  Conductor 
zieht.  Ein  ähnliches  Zusammenzucken  beobachtet  man  auch  an  den  Pa- 
pierstreifen des  .Apparates,  Fig.  105,  welche  in  der  Nähe  des  geladenen 
Conductors  stark  auseinandergehen. 

Galvani  beobachtete  ähnliche  Zuckungen  durch  den  elektrischen 
Rückschlag  an  Froschschenkeln,  welche  in  der  Nähe  des  Conductors 
der  Elektrisirmaschine  anfgehängt  waren,  und  diese  Beobachtung  bildet 
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den  Ausgangspunkt  für  einen  neuen  Zweig  der  Elektricitätslehre,  den 
Galvanismus,  welcher  den  Gegenstand  des  folgenden  Capitels  bildet. 

42  Die  Influenzelektri-Sirmaschine.  Während  bei  der  gewöhnli- 
chen Elektrisirmaschine  fortwährend  durch  Reibung  neue  Elektricität 
entwickelt  wird,  suchten  Töpler  in  Riga  und  Tloltz  in  Berlin  Apparate 
zu  construiren  (Pogg.  Annal.  CXXV,  CXXVI  und  CXXVII),  welche  eine 
continuirliche  Elektricitätsentwickclung  durch  die  vertheilende  Wirkung 
eines  einmal  elektrisirten  Körpers  liefern,  bei  welchen  also  gleichsam  der 
in  getrennten  Acten  stattfindende  Vorgang  des  Elektrophors  in  einen 
continnirlichen  verwandelt  wird,  wobei  aber  ausserdem  noch  der  Unter- 
schied stattfindet,  dass  bei  den  neuen  Apparaten , welche  am  zweckmäs- 

Fig.  109. 


sigsten  als  Influenzelektrisirmaschinen  bezeichnet  werden,  gerade 
die  vom  vertheilenden  Körper  abgestossene  Elektricität  zur  Wirkung 
kommt,  während  beim  Elektrophor  bekanntlich  das  Umgekehrte  stattfindet. 

Obgleich  die  Apparate  von  Töpler  und  Iloltz  auf  dieselben  Prin- 
eipien  gegründet  sind,  so  ist  in  ihnen  dasselbe  doch  in  verschiedenen 
Formen  zur  Anwendung  gebracht  worden,  wie  sich  kaum  anders  erwar- 
ten lässt,  da  beide  ganz  unabhängig  von  einander  arbeiteten.  Wir  be- 
schränken uns  hier  mit  der  Besprechung  der  Holtz’schen  Maschine, 
Fig.  109,  wie  dieselbe  von  Borebardt  in  Berlin  construirt  wird. 
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Auf  dem  hölzernen  Fussgestell  erhoben  sich  vier  Glass&ulen  1,  2,  3 
und  4 (die  Glassäule  2 ist  in  unserer  Figur  verdeckt),  von  denen  einer- 
seits 1 und  2 , andererseits  3 und  4 oben  und  unten  durch  horizontale 
Glasstäbe  verbunden  sind,  die  in  den  oberen  und  unteren  Holzfassungen 
der  verticalen  Glassaulen  stecken.  Jeder  dieser  horizontalen  Glasstäbe 
trägt  ungefähr  in  seiner  Mitte  einen  Ring  von  Kamm-Masse,  welcher  mit- 
telst eines  Schraubengewindes  etwas  verstellbar  ist.  Durch  diese  vier 
kleinen  Ringe,  von  denen  in  unserer  Figur  nur  die  beiden  oberen  deut- 
lich zu  sehen  sind,  wird  eine  dünne  Glasscheibe  A in  verticaler  Stellung 
festgehalten. 

In  der  Scheibe  A,  welche  in  Fig.  110  von  der  hinteren  Seite  dar- 
gestellt ist,  sind  diametral  gegenUberateheud  zwei  Ausschnitte  a und  f) 


Fig.  no. 


angebracht;  ausserdem  aber  ist  aus  der  Mitte  der  Scheibe  A ein  kreis- 
förmiges Stück  nnsgschnittcn,  dessen  Durchmesser  etwas  grösser  ist  als  der 
Durchmesser  der  (’assung  der  sogleich  näher  zu  besprechenden  Scheibe  S. 

Neben  jeder  der  beiden  Oefinungen  a und  b (und  zwar  auf  der  für 
Fig.  109  hinteren  Seite  der  Scheibe  A)  ist  eine  Belegung  von  Papier 
aufgeklebt,  und  zwar  die  Belegung  C neben  der  Oeifnung  a und  d neben  b. 
Von  jeder  diesen  Papierbelegungen  aus  ragt  ein  zngespitzter  Streifen 
von  Kartenpapier  in  den  benachbarten  Ausschnitt  hinein.  Die  Scheibe  A 
saramt  den  Belegungen  und  Kartenspitzen  sind  mit  Schellackfirniss  über- 
zogen. 
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Dicht  vor  der  feststehenden  Scheibe  A,  Fig.  110,  beSndet  sich 
die  aus  dünnem  Spiegelglas  verfertigte,  gleichfalls  mit  Schellackfirniss 
überzogene  Scheibe  H,  deren  Durchmesser  etwas  kleiner  ist  als  der 
von  A,  und  welche  in  ihrer  Ebene  in  rasche  Rotation  versetzt  werden 
kann.  Die  Rotationsaxe  x ist  ans  Kamm-Masse  verfertigt  und  an  jedem 
Ende  mit  einem  stählernen  Zapfen  versehen,  von  denen  der  vordere  in 
einem  Lager  läuft,  welches  an  dom  aus  Kamm-Masse  gebildeten,  zwischen 
den  Glassäulen  1 und  3 befestigten  Querbalken  k angebracht  ist,  wäh- 
rend sich  das  Lager  für  den  hinteren  Zapfen  in  gleicher  Weise  an  einem 
von  den  Glassäulen  2 und  4 getragenen  Querbalken  h befindet. 

Die  Scheibe  li  wird  zwischen  zwei  dicken  Platten  von  Kamm-Masse 
gehalten,  von  denen  die  eine  mit  der  Axe  X fest  zusammenhängt,  während 
die  andere  abgeschraubt  werden  kann. 

Die  Rotation  der  Scheibe  H wird  durch  eine  Kurbel  bewerkstelligt, 
welche  an  der  Umdrehungsaxe  der  Scheibe  S angebracht  ist.  Die  Rota- 
tion der  Scheibe  <S  wird  durch  eine  Schnur  auf  die  kleinere  Scheibe  S über- 
tragen, wie  man  aus  Eig.  110  sieht.  Auf  der  Axe  von  .s  sitzt  die  grössere 
Scheibe  S',  deren  Bewegung  wiederum  durch  eine  Schnur  auf  die  kleinere 
auf  der  Axe  X sitzende  .Scheibe  s'  übertragen  wird.  Die  .Scheiben  S,S,S' 
und  .s'  sind  aus  Kamm-Masse  verfertigt;  ihre  Durchmesser  stehen  in  solchem 
Verhältnisse  zu  einander,  dass  die  Scheibe  ß fünf  Umdrehungen  macht, 
während  die  Kurbel  einmal  uingedrelit  wird. 

Auf  der  Vorderseite  der  rotirenden  Scheibe  Z?  steht  der  Belegung 
C ein  messingener  Conductor  gegenüber,  welcher,  in  dem  Querbalken  k 
steckend,  einerseits  mit  der  Messingkugel  f,  andererseits  mit  dem  in  drei- 
facher Richtung  verstellbaren  Messingarme  ffg  endigt,  welcher  gegen  die 
Scheibe  B hin  mit  Saugspitzen  besetzt  ist.  Ein  eben  solcher  Conductor 
i i steht  der  Belegung  d in  gleicher  Weise  gegenüber.  Durch  die  Kugel  f 
geht  ein  Messingstab , welcher  einerseits  mit  einem  isolireuden  Hand- 
griff, andererseits  mit  der  Messingkugel  n endigt.  Ein  gleicher  mit  der 
Messingkugel  p endigender  Mossingstab  steckt  in  der  Kugel  e.  Die  bei- 
den Kugeln  p und  n,  welche  als  Elektroden  fuugiren,  können  nach  Be- 
lieben mehr  von  einander  entfernt  oder  genähert  werden. 

Während  C und  it  in  unmittelbarer  metallischer  Verbindung  stehen, 
ist  zwischen  / und  ff  g ein  isolirendes  Stück  eingesetzt,  und  für  gewöhn- 
lich die  metallische  Verbindung  zwischen  /'  und  g durch  einen  aufgesetz- 
ten Metallbogen  vermittelt,  welcher  in  später  zu  besprechenden  Fällen 
weggenommen  wird. 

In  der  Mitte  von  k ist  ein  verticaler  Stab  von  Kamm-Masse  befestigt, 
welcher  oben  den  Conductor  it , unten  den  Conductor  VV  trägt.  Die 
Saugarme  dieser  beiden  Conductoren  seien  nun  zunächst  von  der  rotiren- 
den Scheibe  B zurückgezogen , wie  dies  auch  in  unserer  Figur  darge- 
stellt  ist. 

Nach  dieser  Beschreibung  des  Apparates  können  wir  nun  zur  Be- 
sprechung seiner  Wirkungen  übergehen.  Um  die  Maschine  in  Thätigkeit 
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zu  setzen , wird  eine  mit  Katzenfell  geriebene  dünne  Platte  von  Kamm- 
masse von  der  Rückseite  der  Fig.  109  an  die  Belegung  c gehalten  und 
diese  dadurch  mit  negativer  Elektricität  geladen,  während  die  Scheibe  IJ 
(von  vom  gesehen)  rotirt  wie  der  Zeiger  einer  Uhr. 

Die  negative  Elektricität  der  Belegung  C wirkt  vertheilend  auf  den 
Conductor  fg,  die  angezogene  -|-  E strömt  also  durch  die  Saugspitzen 
von  gg  auf  die  Platte  B über,  welche  dadurch  an  dieser  Stelle  mit  posi- 
tiver Elektricität  geladen  wird.  Diese  Vertheilung  würde  aber  bald  ihr 
Ende  erreicht  haben,  wenn  die  Glasscheibe  B mbig  bliebe;  da  sie  aber 
rotirt,  so  kommen  stets  neue  Partien  den  Saugspitzen  von  gg  gegen- 
über zu  stehen , es  kann  also  fortwährend  positive  Elektricität  aus  den 
fraglichen  Spitzen  auf  die  rotirende  Scheibe  übergehen,  wie  man  im  Dun- 
pjg  jjj  kein  sehr  schön  sehen  kann  und  wie 

es  in  Fig.  111  dargestellt  ist,  indem 
von  den  Spitzen  aus  Büschel  positi- 
ver Elektricität  an  der  rotirendcn 
Scheibe  hinaufströmen.  In  dem 
Maasse  aber,  in  welchem  die  posi- 
tive Elektricität  von  gg  auf  die 
Scheibe  B überströmt,  wird  die 
abgestossene  negative  Elektricität 
von  g g über  f,  n,  p und  e nach  i i 
strömen,  wobei  zu  bemerken  ist, 
dass  im  Anfang  die  beiden  Elek- 
troden n und  p in  Berührung  sein 
müssen.  Von  dem  Conductor  ii 
aber  strömt  die  negative  Elektri- 
cität auf  die  rotirende  Scheibe  über, 
wie  man  an  den  leuchtenden  Pünktchen  erkennt,  welche  au  den  Spitzen 
des  Conductors  ii  auftreten. 

Verfolgen  wir  nun  den  elektrischen  Zustand  der  rotirenden  Scheibe. 
Bei  gg  mit  -f-  E geladen  behält  sie  diese  Ladung,  welche  theilweise 
durch  die  Nähe  der  festen  Scheibe  gebunden  bleibt,  auf  der  unteren 
Hälfte  ihrer  Bahn.  Dem  Ausschnitt  i gegenüber  wird  die  bis  dahin 
auf  B theilweise  gebunden  gewesene  -j-  E vollständig  frei  und  kann  ver- 
tbeilend  auf  die  Belegung  d und  die  mit  ihr  verbundene  Spitze  von  Kar- 
tenpapier einwirken.  Negative  Elektricität  strömt  von  dieser  Spitze 
auf  die  Scheibe  B über  und  die  Belegung  d ladet  sich  in  Folge  dessen 
mit  -|-  E,  welche  das  Ausströmen  negativer  Elektricität  von  t i auf  die 
rotirende  Scheibe  noch  mehr  begünstigt.  — Bei  t i ladet  sich  also  die 
rotirende  Scheibe  mit  — E,  welche  sie  auf  der  oberen  Hälfte  ihrer  Bahn 
behält  und  welche  dem  Ausschnitte  a gegenüber  vollkommen  frei  werdend 
auf  die  Belegung  c vertheilcnd  wirken  kann,  wodurch  dann  die  negative 
Ladung  von  c noch  verstärkt  wird.  Die  Wirkung  der  rotirenden  Scheibe 
auf  die  Belegung  c wird  durch  die  Büschel  positiver  Elektricität  sichtbar, 
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welche  von  der  mit  c verbundenen  Spitze  von  Kartenpapier  auf  dieselbe 
übergehen  (siehe  Fig.  111). 

So  wird  denn  die  elektrische  l^adung  der  Belegungen  C und  il  durch 
die  Rotntion  der  Scheibe  IS  allnifdig  bis  zu  einer  von  den  Isolationsver- 
hiiltnissen  abhängigen  üräiize  verstärkt,  während  in  den  Conductoren 
die  positive  Elektricität  von  ii  über  e,p,ii  und  /nach  t/if  strömt. 

Fig.  112. 


Werden  nun  die  Kugeln  jj  und  n von  einander  entfernt,  so  geht  ein 
continuirlicher  Funkenstrom  zwischen  denselben  über,  bis  ihr  Abstand 
eine  gewisse  Gränze,  die  Schlagweite,  erreicht  hat,  die  bei  den  Ma- 
schinen mit  I2zölliger  rotirender  Scheibe  bis  gegen  3 Zoll  steigen  kann. 
Werden  die  Kugeln  p und  n über  die  Schlagweite  hinaus  von  einander 
entfernt,  so  kann  die  Elektricität  nicht  mehr  in  dem  Systeme  der  Con- 
ductoren oirculiren,  die  positive  Elektricität  kann  bei  (ff/,  die  negative  bei 
ii  nicht  mehr  in  genügender  Menge  auf  die  rotirende  Scheibe  li  über- 
strömen, deren  Ladung  dann  bald  so  weit  abnimmt,  dass  die  — 2?  von 
der  Belegung  C und  die  -|-  E von  der  Belegung  d auf  die  Scheibe  zu- 
rückstrümt,  was  dann  alsbald  ein  vollständiges  Verschwinden  der  elek- 
trischen Ladung  des  ganzen  Apparates  zur  Folge  hat.  Um  ihn  wieder 
in  Gang  zu  setzen,  müssen  die  Kugeln  p und  M wieder  in  Berührung  ge- 
bracht und  die  Belegung  c wieder  elektrisch  gemacht  werden. 

Will  man  statt  eines  continuirlichen  Funkenstromes  einzelne  kräfti- 
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gere,  in  grösseren  Intervallen  auf  einander  folgende  Funken  erhalten, 
80  muss  man  die  Conductoren  vergrössern,  was  am  einfachsten  dadurch 
geschieht,  dass  man  mit  jedem  Conductor  eine  kleine  Leydener  Flasche 
in  Verhindung  bringt.  Es  geschieht  dies  in  folgender  Weise:  eine  kleine 
Leydener  Flasche  wird  auf  der  rechten,  eine  gleiche  wird  auf  der  linken 
Seite  der  Maschine,  Fig.  112,  aufgestellt;  die  innere  llelegung  der  erste- 
ren  wird  mit  dem  Conductor  fy,  die  innere  Belegung  der  zweiten  wird 
mit  ei  in  leitende  Verbindung  gebracht,  während  ein  Metalldraht  die 
äusseren  Belegungen  beider  Flaschen  verbindet.  Entfernt  man  nun,  nach- 
dem der  Maschine  ihre  Ladung  ertheilt  worden  ist,  die  Kugeln  j)  und  )( 
von  einander,  so  springen  zwi  dien  denselben  kräftige  und  stark  leuch- 
tende Funken  über. 

Wenn  die  beiden  Flaschen  in  der  angegehouen  Weise  mit  der  Ma- 
schine verbunden  sind,  so  findet  eine  Umkehrung  der  Polarität  statt,  so 
oft  man  die  Kugeln  über  die  Schlagweite  von  einander  entfernt.  Nach 
der  ersten  Umkehrung  treten  leuchtende  Pünktchen  an  den  Spitzen  des 
Conductors  gy  auf  der  rechten  Seite  auf,  während  man  am  Conductor 
?’ » auf  der  linken  Seite  kleine  positive  Büschel  beobachtet,  welche  von 
den  Spitzen  aus  an  der  rotirendon  Scheibe  nach  unten  strömen.  Bringt 
man  nun,  nachdem  diese  kleinen  Büschel  eben  nufgetreten  sind , die  Ku- 
geln p und  n rasch  wieder  in  Berührung,  so  flammen  die  uw:h  unten 
gerichteten  Büschel  bei  ii  alsbald  zu  ihrer  vollen  Grösse  auf.  Es  strömt 
nun  die  positive  Elektricität  durch  die  Conductoren  in  der  Uichtung  von 
y über/, und  e nach  i,  n ist  also  jetzt  die  positive,  p ist  die  nega- 
tive Elektrode. 

Die  Erklärung  dieser  Umkehrung  bietet  keine  Schwierigkeit. 

Um  einen  beliebigen  Körper  in  den  Schliessungsbogon  der  Maschine 
einzuschalten , dienen  zwei  Messinghülsen , welche  auf  isolirten  auf  der 
vorderen  Seite  des  Grundbrettes  befindlichen  Messingstäbchen  steckend 
und  auf  diesen  mit  geringer  Keihung  verschiebbar  bis  zur  Ik'rührung 
mit  den  Messingstäbchen  cp  und  / n in  die  Hübe  geschoben  werden.  Die 
Zuleitungsdrähte  für  den  einzuschaltenden  Körper  werden  dann  in  den 
Fuss  der  Ilülsenträger  oingeschraubt. 

Will  man  z.  B.  mit  diesem  Apparat  eine  Leydener  Flasche  oder 
eine  Batterie  laden,  so  wird  von  der  innereu  Belegung  ein  Draht  nach 
dem  Fuss  von  X , von  der  äusseren  aber  ein  Draht  nach  dem  Fuss  von 
y geführt. 

Da  die  Influenzelektrisirmaschino  eine  grosse  Quantität  von  Elek- 
tricität liefert,  so  können  selbst  grosse  Flaschen  und  Batterien  mit  der- 
selVien  in  sehr  kurzer  Zeit  geladen  werden. 

Um  die  Streifung  des  Lichtes  in  den  später  näher  zu  besprechen- 
den Geissler’schen  Röhren  zu  zeigen,  muss  ausser  der  Röhre  noch  eine 
feuchte  Schnur  in  den  Schliessungsbogen  eingeschaltet  werden. 

Für  den  Gebrauch  unseres  Apparates  ist  es  höchst  unangenehm,  dass 
sich  die  elektrische  Ladung  desselben  so  rasch  verliert , wenn  man  die 
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Kugeln  n und  p über  die  Schlagweite  hinauR  von  einander  entfernt.  Die- 
sen Uebelstand  kann  man  durch  die  überzähligen  Conductoren  rtt 
und  UVV  beseitigen,  welche  bisher  ausser  Wirksamkeit  blieben,  weil  die 
Saugnrme  tt  und  vv  zu  weit  von  der  rotirenden  Scheibe  li  entfernt  wa- 
ren. Wird  der  Arm  tt  mit  seinen  Spitzen  bis  dicht  vor  die  Scheibe  B 
vorgeschoben,  und  dann,  wenn  der  Apparat  in  Gang  gesetzt  ist,  der  Con- 
ductor  rtt  durch  einen  Messingbügel  mit  f gg  in  leitende  Verbindung 
gesetzt,  so  verliert  sich  nun  die  elektrische  Ladung  des  Apparates  nicht 
mehr,  wenn  man  auch  die  Kugeln  n und  p über  die  Schlagweite  hinaus 
von  einander  entfernt.  Die  volle  Thätigkeit  des  Apparates  tritt  sogleich 
wieder  ein,  wenn  die  Kugeln  n und  p,  nachdem  sie  eine  Zeit  lang  weit 
von  einander  entfernt  waren,  wieder  nähert.  Die  Wirksamkeit  des  über- 
zähligen Conductors  ist  leicht  zu  erklären.  Wenn  der  supplementäre 
Conductor  fehlt  und  die  Kugeln  p und  n über  die  Schlagweite  von  einan- 
der entfernt  sind,  so  ist  der  Weg  unterbrochen,  auf  welchem  die  positive 
Elcktricität  von  ii  über  gg,  die  negative  aber  von  gg  über  ii  nach  der 
rotirenden  Scheibe  strömen  kann,  die  rotirende  Scheibe  kann  sich  also 
bei  gg  nicht  mehr  genügend  mit  positiver,  bei  ii  nicht  mehr  genügend 
mit  negativer  Elektricität  laden  und  die  Maschine  muss  alsbald  aufhören 
zu  functioniren.  Wenn  aber  der  supplementäre  Conductor  rtt  in  der  an- 
gegebenen Weise  angebracht  ist,  so  kann  bei  allzugrosser  Entfernung  der 
Kugeln  p und  n die  bei  gg  abgestossene  negative  Elektricität  von  gg 
nach  rtt  und  bei  1 1 auf  die  rotirende  Scheibe  strömen , während  die 
positive  auf  dom  entgegengesetzten  Wege  von  tt  nach  gg  gelangt. 

Dass  sich  die  Sache  wirklich  so  verhält,  davon  kann  mau  sich  leicht 
überzeugen,  wenn  man  im  Dunklen  experimentirt.  Wenn  die  Kugeln  p 
und  n in  Berührung  sind,  so  zeigen  sich  an  den  Spitzen  von  i i die  schon 
erwähnten  negativen  Lichtpünktchen,  bei  tt  sowohl  als  auch  bei  gg  aber 
sieht  man  positive  Lichtbüschel,  Fig.  113,  welche  jedoch  weit  kleiner  sind 
als  die,  welche  man  in  dem  Fig.  111  dargestellten  Falle  bei  gg  beobachtet. 
Sobald  man  aber  die  Kugeln  p und  n über  die  Schla^weito  entfernt,  ver- 
schwinden die  Lichtpünktchen  bei  ii  fast  ganz.  Die  Büschel  bei  tt  ver- 
wandeln sich  in  negative  Pünktchen,  während  die  Lichtbüschel  bei  gg  be- 
deutend an  Grösse  zunehmen. 

Die  feste  Scheibe  A,  welche  in  den  Apparat  Fig.  112  eingesetzt 
ist,  war  mit  zwei  Belegungen  C und  d und  mit  zwei  Ausschnitten  a und 
h,  oder  wie  es  Holtz  nennt,  mit  zwei  Elementen  versehen.  Man  kann 
dieselbe  aber  auch  mit  einer  anderen,  mit  vier  Elementen  versehenen 
vertauschen,  wie  sie  in  Fig.  114  dargestellt  ist.  Den  Belegungen  C und  d 
stehen  die  Conductoren  gg  und  ii,  den  Belegungen  c'  und  d'  stehen  die 
Conductoren  v v und  tt  gegenüber.  Wenn  die  Belegung  C mit  — B ge- 
laden ist,  so  wird  auch  d negativ  elektrisch,  während  d und  d'  sich  mit 
positiver  Elektricität  laden.  Aus  den  Spitzen  von  gg  und  i i wird  also 
I>o8itivc,  aus  den  Spitzen  von  vv  und  tt  wird  negative  Elektricität  auf 
die  rotirende  Scheibe  strömen , die  von  c und  d abströmende  negative 
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Elcktricitat  muss  also  in  einer,  die  von  d und  d'  abströmundv  fwsitive 
Elcktricität  muss  in  der  anderen  Elektrode  gesammelt  werden. 


Fi(r.  113. 


Fig.  114. 


Dies  geschieht  in  folgender  Weise;  der  Messingbügel,  welcher  y(j 
mit  f verbindet,  wird  entfernt  und  alsdann  uw  mit / und  rtt  durch 
einen  Messingbügel  metallisch  verbunden;  dadurch  wird  offenbar  n die 
positive  Elektrode,  in  welcher  die  von  ti  und  vv  abströmende  positive 
Elektricität  vereinigt  wird.  Ferner  aber  wird  auch  gg  mit  ii  metallisch 
verbunden,  wodurch  dann  p zur  negativen  Elektrode  wird. 

Wenn  die  Scheibe  mit  vier  Elementen  eingesetzt  ist,  so  liefert  der 
Apparat  eine  grössere  Quantität  von  Elektricität,  während  die  Schlag- 
weite geringer  ist  als  bei  Anwendung  der  festen  Scheibe  von  zwei 
Elementen. 

Dampfelektrisirmaschine.  Im  Jahre  1840  machte  der  Eng-  4;l 
länder  Armstrong  eine  eben  so  interessante  als  wichtige  Entdeckung  be- 
kannt. Man  hatte  ihn  benachrichtigt,  dass  in  der  Nähe  von  Newcastle 
l>eim  Ansströmen  des  Dampfes  ans  einer  Fuge  in  der  Nähe  des  Sicher- 
heitsventils eine  ungewöhnliche  elektrische  Erscheinung  beobachtet  wor- 
den sei;  als  nämlich  der  Maschinenwärter  zufällig  die  eine  Hand  in  den 
Dampfstrahl  hielt  und  mit  der  anderen  nach  dem  Hebel  des  Ventils  fasste, 
nm  die  Belastung  desselben  zu  reguliren,  schlug  ein  Funken  zwischen  dem 
Hebel  und  seiner  Hand  über,  während  er  zugleich  einen  starken  elektri- 
schen Schlag  erhielt. 

Armstrong  fand  diese  Angaben  bestätigt  und  beobachtete  liald 
auch  an  anderen  Dampfkesseln  ähnliche  Erscheinungen. 

Den  ausströmenden  Dampf  fand  er  positiv  elektrisch. 

An  einer  Locomotive,  welche  auf  eine  isolirende  Unterlage  gestellt 
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war,  l'aiid  Armstrong,  dass  diuselbe  eine  starke  Ladung  negativer  £lek- 
tricität  erhielt,  wenn  man  die  positive  Elcktricität  des  ausstromeuden 
Dampfes  gehörig  ableitete,  und  zwar  so,  dass  man  sehr  kräftige  Funken 
aus  der  Locomotive  ziehen  konnte. 

Anfangs  war  man  der  Meinung,  die  Elektricitätaentwickeluug  möchte 
wohl  durch  die  Bildung  des  Dampfes  oder  seine  nachhcrige  Condensation 
veranlasst  werden,  und  hoffte,  dass  die  neu  entdeckte  Erscheinung  viel- 
leicht zur  Aufhellung  des  Dunkels  beitragen  möchte,  in  welches  noch  die 
Entstehung  der  atmosphärischen  Elektricität  gehüllt  ist. 

Fig.  115. 
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Nucli  Bp«t<;ron,  namentlich  von  Faraday  angeEteliten  Verbuchen  ist 
jedoch  wohl  kein  Zweifel  mehr,  dass  die  Quelle  dieser  Elektrieität  die 
Iteihung  des  mit  Gewalt  ausströmeuden  Dampfes  an  den  Wänden  der 
Oeffnuug  ist. 

Armstrong  hat  die  beim  Ausströmen  des  Dampfes  frei  werdende 
Elektncität  zur  Constructiou  einer  Elektrisirmaschine  benutzt,  welche  er 
llydroelektrisirmaschinc  nennt.  Eine  kolossale  Maschine  der  Art  hat 
er  für  das  Polytochnic  Institution  zu  London  anfertigen  lassen. 

Dieser  Apparat  besteht  aus  einem  cylinderförmigen  Damjifkesscl  von 
3 '/i  Fuss  Durchmesser  und  C’/jFuss  Lunge  mit  innerer  Heizung,  welcher 
durch  6 starke  Glasfüsse  isolirt  ist. 

Der  Dampf  entweicht  aus  46  durch  Hähne  verschliessbareu  Röhren, 
an  deren  Mündung  ein  Röhrchen  von  hartem  Holze  eingesetzt  ist,  wo- 
durch die  Wirkung  sehr  verstärkt  wird. 

Der  Dampf  strömt  gegen  eine  Reihe  von  Metalls]ntzen,  die  mit  dem 
IStHien  in  leitender  Verbindung  stehen,  um  die  Elektricität  des  Diunpfes 
abzuleiten. 

Fig.  115  stellt  eine  solche  Da m pfelek trisirmasch ine  dar,  deren 
Kessel  44  Centimeter  im  Durchmesser  hat  und  96  Centimeter  lang  ist. 
Die  Feuerung  ist  innen  angebracht,  wie  mau  in  Fig  114  durch  die  geöff- 
net gezeichnete  Thür  des  Feueruugsraumes  sieht. 

Oben  auf  dem  DamplTcessel  befindet  sich  ein  Hut,  auf  welchem  ein 
kurzes,  durch  einen  Hahn  t veifichlicssbares  Messingrohr  befestigt  ist;  auf 
dieses  kurze  Rohr  können  dann  die  Ausströmungsöffnungen  aufgeschrauht 
werden,  die  alsbald  näher  beschrieheu  werden  sollen. 

Vor  dom  Hute  sieht  man  ein  Sicherheitsventil,  dessen  Gewicht  ver- 
schiebbar ist  und  welches  so  weit  horausgerückt  werden  kann , dass  der 
Danijif  eine  Spannkraft  von  6 Atmosphären  erreichen  muss,  um  dos  Ven- 
til heben  zu  können. 

Auf  der  rechten  Seite  des  Danii)fkesscls  ist  ein  Glasrohr  angebracht, 
welches  oben  und  unten  mit  dem  Kessel  in  Verbindung  sttdit,  so  dass 
man  an  diesem  Rohre  gerade  so  wie  bei  Locomotiveu  den  Wassei'stand 
sehen  kann. 

In  Fig.  116  ist  der  auf  den  Kessel  aufgeseh raubte  Apparat  mit  den 
Ausströmungsölfnungen  besondere  abgebildet,  und 
zwar  von  oben  gesehen.  .\uf  den  Hals  des  Dampf- 
kessels wird  ein  gusseisernes  Rohr  h c von  unge- 
fähr 24  Centimeter  Lange  und  5 Centimeter  Durch- 
messer aufgeschraubt.  Aus  diesem  Rohre  tritt  daun 
der  Dampf  durch  sechs  horizontale  Röhren  (Id 
aus,  welche  durch  einen  mit  kaltem  Wasser  ge- 
füllten Kasten  F \on  Messingblech  hindurehgehen, 
BO  dass  ein  Theil  des  durch  die  Röhren  strömen- 
den Dam])fes  condensirt  wird,  was  die  Wirkung 
sehr  verstärkt. 


r- 


Fig.  116. 

(V  d'  d'  (V  d'  d' 
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Auf  eine  Oeifnnng  0 im  oberen  Deckel  dee  Kastens  F wird  ein  Mes- 
singrohr  aufgesetzt,  welches,  wie  Fig  115  zeigt,  in  den  Schornstein  führt 
und  durch  welches  die  im  Kasten  F gebildeten  D&mpfe  entweichen. 

Fig.  117  stellt  eine  der  in  Fig.  116  mit  bezeichneten  Ausströ- 


Fig.  117. 


mungsöffnungen  im  Durchschnitt  und  zwar  in  ’/g  der 
natürlichen  Grösse  dar.  An  das  Ende  des  Rohres 
wird  ein  Messingstück  MN  eingeschraubt,  in  wel- 
chem der  das  Ende  der  Ausströmungsröhre  bildende 
Holzpflock  ahed  steckt.  Dieser  der  Länge  nach 
durchbohrte  Holzcylinder  wird  durch  einen  in  das 
Messingstück  MN  eingeschraubten  kurzen  Messing- 
cylinder  V an  seiner  Stelle  festgchalteu.  An  diesem 
gleichfalls  durchbrochenen  Cylinder  r ist  vom  vor  seiner  Oefinung  eine 
Messingplatte  so  angebracht,  dass  der  Dampf  den  durch  den  Pfeil  be- 
aeichneten  Umweg  machen  muss,  um  in  die  Ausströmungsöffnung  zu 
gelangen. 

Wenn  der  Apparat  Fig.  116  auf  den  Dampfkessel  aufgeschranbt  ist 
und  der  Dampf  die  nöthige  Spannkraft  hat,  wird  durch  eine  Viertelnmdre- 
hung  des  Handgriffs  t,  Fig.  115,  der  Absperrhahn  geöffnet,  der  Dampf 
strömt  mit  Gewalt  ans  den  sechs  Oeffnungen  hervor , und  alsbald  wird 
auch  der  Kessel  elektrisch.  Der  entweichende  Dampf  hat  die  entgegen- 
gesetzte Elektricität  wie  der  Kessel;  um  aber  eine  möglichst  starke  Wir- 
kung zu  erhalten,  muss  die  Elektricität  des  Dampfes  möglichst  abgeleitet 
werden;  dies  geschieht  dadurch,  dass  man  in  den  Dampfstrom  eine  Reibe 
von  Metallspitzen  stellt,  welche  an  einem  messingenen  Condnetor  be- 
festigt sind,  der  mit  dem  Boden  in  leitender  Verbindung  steht  Dieser 
Conductor  steht  auf  einem  Glasfusse,  so  dass  man  ihn  isoliren  kann , um 
zu  zeigen , dass  der  Dampf  in  der  That  die  entgegengesetzte  Elektrici- 
tät des  Kessels  hat. 

Mit  dieser  Hydroelektrisirmaschine  lässt  sich  eine  Batterie  von  36 
Quadratfnss  Oberfläche  in  Zeit  von  30  Secunden  vollständig  laden. 

Wenn  Apparate  der  eben  beschriebenen  Art  in  kleineren  Dimensionen 
ansgeführt  werden,  so  wird  der  Effect  nnverhältnissmässig  gering.  — Um 
die  Versuche  über  Dampfelektricität  auch  ohne  besonderen  isolirten  Dampf- 
kessel anstellen  zu  können,  bat  Schwerd  einen  zweckmässig  construirten 
Ausströmungsapparat  an  einer  Locomotive  angebracht,  die  nicht  isolirt 
zu  werden  braucht,  weil  er  nicht  mit  der  Elektricität  des  Kessels,  sondern 
mit  der  Elektricität  des  Dampfes  experimentirt,  welche  durch  einen  mit 
Sangspitzen  versehenen  isolirten  Conductor  aufgesaugt  wird.  Dieser  Con- 
ductor ist  dem  in  Fig.  115  rechts  vom  Dampfkessel  stehenden  ähnlich. 

Zu  wissenschaftlichen  Versuchen  über  die  Natur  der  hier  erzeugten 
Elektricität  hat  man  das  Maximum  der  Wirkung  gar  nicht  nöthig,  man 
braucht  nur  eine  einzige  Ausströmungsöffnung  anznschrauben. 

Dass  die  Elektricität  hier  wirklich  durch  die  Reibung  des  Dampfes 
an  den  Wänden  des  Ausflnsscanals  und  nicht  etwa  durch  die  Dampfbil- 
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düng  erzeugt  wird,  geht  daraus  hervor,  dass  augenblicklicli  alle  Elektri- 
cität  verschwindet,  wenn  man  das  Sicherheitsventil  öfiFnet,  obgleich  die 
Dampfl)ildnng  ununterbrochen  fortdauert. 

Zur  Erzeugung  der  Elektricität  ist  es  wesentlich  , dass  schon  con- 
densirte  Wassertheilchen  von  dem  ausströmemden  Dampf  mit  durch  die 
Ansströmungsröhren  durchgetriehen  werden  ; deshalb  der  Condensations- 
apparat  F,  Fig.  116.  Wenn  die  Ansströraungsrfihren  lang  genug  sind, 
ist  kein  besonderer  Abkühlnngsapparat  nöthig. 

Wenn  die  Darapfmöndung  durch  eine  Holzröhre  gebildet  wird,  wie 
es  oben  angegeben  wurde,  so  ist  der  Kessel  negativ,  der  Dampf  positiv 
elektrisch;  dasselbe  ist  der  Fall  bei  Anwendung  einer  metallenen  oder 
gläsernen  DampfmOndung.  Wendet  man  statt  der  hölzernen  eine  elfen- 
beinerne Röhre  an,  so  zeigt  der  Kessel  kaum  Spuren  einer  Ladung. 

Wenn  man  vor  der  DampfmOndung  etwas  Terpentinöl  in  die  Au.s- 
strömungsröhre  bringt,  so  wird  der  Kessel  positiv  und  der  Dampf  negativ 
elektrisch.  Um  das  Terpentinöl  oder  auch  andere  Flüssigkeiten  bequem 
in  die  Ausströmungsröhre  einbringen  zu  können,  wendet  man  eine  Vor- 
richtung an,  welche  durch  Fig.  118  angedeutet  ist.  ab  ist  ein  Stück 
des  Ausströmungsrohres;  aus  demselben  geht  eine  Röhre  vertical  in  die 
Höhe,  welche  durch  einen  Hahn  von  eigenthümlicher  Einrichtung  geschlos- 
sen wird;  er  bildet  nämlich  eine  Höhlung,  welche  nur  nach  einer  Seite 

offen  ist.  Ueber  diesem  Hahn  befin- 
det sich  eine  trichterförmige  Erwei- 
terung, in  welche  die  Flüssigkeit 
eingegossen  wird.  Wenn  der  Hahn 
steht,  wie  ihn  die  Zeichnung  dar- 
stellt,  so  ist  seine  Höhlung  weder  mit 
dem  Trichter  noch  mit  dem  Rohr  in 
Verbindung.  Wird  dieOeffnung  des 
Hahnes  nach  oben  gekehrt,  so  füllt 
sich  seine  Höhlung  mit  der  Flüssig- 
keit aus  dem  Trichter;  dreht  man  jetzt  den  Hahn  um  eine  halbe  Umdre- 
hung, so  muss  nun  die  Flüssigkeit  aus  der  Höhlung  in  das  Rohr  fallen. 

Wenn  durch  Terpentinöl  der  Kessel  positiv  gemacht  worden  ist,  so 
verliert  sich  dieser  Zustand  bald  wieder,  wenn  nicht  neues  Terpentinöl 
eingebracht  wird , und  geht  in  den  negativen  über,  sobald  alles  Terpen- 
tinöl weggerissen  und  verdampft  ist  Fette  Oele,  wie  Baumgl,  bringen 
dieselbe  Wirkung  hervor,  nur  ist  ihre  Wirkung  bleibender,  weil  sie  nicht 
so  flüchtig  sind.  Ein  Holzfutter,  durch  welches  einmal  ein  fettes  Oel 
durchgestrümt  ist,  ist  unbrauchbar,  tim  den  kräftigen  negativen  Zustand 
des  Kessels  wieder  zu  erzeugen,  wie  er  entstehen  würde,  wenn  der  Dampf 
durch  eine  nicht  fette  Holzröhre  ausströmte. 

Bringt  man  durch  den  Hahn,  Fig.  118,  eine  Salzlösung  in  die  Aus- 
strömungsröhre, so  hört  augenblicklich  alle  Elektricitätsontwickelung  auf. 

Alle  diese  Umstände  beweisen,  dass  nur  in  der  Reibung  der  ausströ- 


Fig.  118. 
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meuden  Wasser-  und  Dainpftlieilclicii  an  den  Rühreuwändeii  und  nicht  in 
der  V’eränderuiig  des  Aggregntzustandos  die  Ui'sache  der  Elektricitäts- 
cntwickelung  zu  suchen  sei. 

44  Intensität  der  elektrischen  Anziehungen  und  Ab- 
StOSSUngen.  Die  cleklrisclien  Anziehungen  und  Abstussungen 
verhalten  sich  wie  die  Dichtigkeiten  der  auf  einander  wirken- 
den Fluida,  und  umgekehrt  wie  das  Quadrat  der  Entfernung. 
Dieses  Fundamcutolgesetz  der  elektrischen  Wirkungen  ist  wie  das  ent- 
sprechende Gesetz  für  die  magnetischen  Kräfte  von  Coulomb  aufgestcllt 
und  bewiesen  worden.  Er  wandte  hier  ganz  ähnliche  Mittel  an,  wie  dort, 
nämlich  die  Drehwagu  und  die  Oscillationen  einer  kleinen  elektrischen 
Nadel. 

Man  kann  die  Drehwage  in  der  schon  auf  Seite  40  beschriebenen 
Gestalt  auch  zu  elektrischen  Versuchen  anwenden , für  welche  jedoch  die 
Form  Fig.  119  weit  geeigneter  ist.  Vor  Allem  muss  man  dafür  sorgen, 
dass  alle  Wände  möglichst  gut  isoliren.  Der  gleichfalls  gut  isolirende 


Fig.  119. 


Deckel  hat  hat  zwei  Löcher,  eines  in  der 
Mitte,  über  welchem  die  Röhre  sich 
erhebt,  und  ein  anderes  auf  der  Seite,  um 
die  elektrisirten  Körper  in  den  Apparat 
hiucinzubringeu.  Der  Torsionskreis  am 
oberen  Theilc  der  Röhre  ist  gerade  so  ein- 
gerichtet, wie  zu  den  magnetischen  Ver- 
suchen. Der  Silber-  oder  Messingfaden, 
welcher  in  dem  Rohre  hcrunterhängt,  tragt 
an  seinem  unteren  Ende  eine  leichte  Nadel 
von  Schellack,  die  sehr  gut  äquilibrirt 
sein  muss,  und  lui  einem  Ende  ein  Kügel- 
chen Von  llollundcrmark  oderein  Scheib- 
chen von  Blattgold  trägt,  welches  6 bis  8 . 
Linien  im  Durchmesser  hat.  Auf  den  Bo- 
den setzt  man , um  die  Luft  im  Inneren 
trocken  zu  erhalten,  ein  Schälchen,  in  wel- 
chem sich  einige  Stücke  Chlorcalcium  be- 
finden. 

In  Betreff  der  Verbessei-ungen,  welche 
Riese  noch  an  der  Drehwage  angebracht 
hat,  um  den  Messungen  mit  derselben 
grössere  Genauigkeit  und  Bequemlichkeit 
zu  sichern,  müssen  wir  auf  dessen  vortreffliches  Werk;  „Die  Lehre 
von  der  Reibu  ngsclcktricität“  verweisen. 

Um  mit  diesem  Apparate  das  Gesetz  der  elektrischen  Abstossung  zu 
beweisen,  ertheilt  man  der  Scheibe  oder  dem  Kügelchen  der  horizontalen 
Sclicllacknadcl  eine  Ladung  und  bringt  dann  ein  mit  derselben  Elektri- 
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cität  geladenes  Scheibchen  oder  Kügelchen,  welches  am  unteren  Ende  eines 
vertical  gehaltenen  Schelluckstiibt'henR  befestigt  ist,  wie  Fig.  119  zeigt, 
in  den  Apparat.  Der  Torsionskreis  muss  anfänglich  so  gestellt  sein,  dass, 
bevor  ein  elektrisirter  Körper  in  den  Apparat  gebracht  wird,  das  eine 
Ende  der  horizontalen  Schcllachnadel,  welches  das  Scheibchen  oder  Kügel- 
chen trägt,  an  der  Stelle  sieh  befindet,  welche  nachher  das  untere  Finde 
des  von  oben  eingeschobenen  Schellackstabes  einnimmt.  Bei  dieser  Stel- 
lung ist  die  horizontale  Schellacknadel  nach  dem  Nullpunkte  derTheilung 
gerichtet.  Sobald  nun  das  Scheibchen,  welches  unten  am  verticalen  Schel- 
lackstabe sich  befindet,  mit  derselben  Elektricität  geladen  ist,  wie  das 
Scheibchen  der  horizontalen  Nadel,  so  findet  eine  Abstossung  statt,  deren 
Stärke  durch  die  Torsion  des  Drahtes  nach  den  in  §.  19  besprochenen 
Grundsätzen  ermittelt  werden  kann. 

Ilat  man  den  sich  abstossenden  Kugeln  in  der  Drehwage  eine  be- 
stimmte Ladung  ertheilt  und  dem  Draht  eine  solche  Torsion  t ertheilt, 
dass  ihre  Entfernung  gleich  r ist,  so  findet  man,  dass  bei  unveränderter 
Ladung  eine  Torsion  4f,  9<  u.  s,  w.  nöthig  ist,  um  die  Kugeln  auf  die 
Entfernung  i.^r,  ' jr  u.  s.  w.  zu  nähern. 

Um  zu  beweisen,  dass  die  idektrischen  Abstossungen  sich  verhalten 
wie  die  Dichtigkeit  der  auf  einander  wirkenden  elektrischen  Flüssigkeiten, 
muss  man  ein  Princip  anwenden,  welches  schon  für  sich  selbst  einleuch- 
tend ist;  dass  nämlich  auf  zwei  leitenden,  isolirtcn  und  vollkommen  glei- 
chen Kugeln  sich  die  Fllcktricität,  die  sich  auf  ihnen  befindet,  ganz  gleich 
vertheilt,  wenn  man  sie  in  lierührutig  bringt.  Wäre  z.  D.  vor  der  Be- 
rührung nur  die  eine  der  beiden  Kugeln  elektrisirt  gewesen,  die  andere 
nicIiL  so  wird  bei  der  Berührung  die  erstere  die  Hälfte  ihrer  verlieren. 
Nachdem  man  nun  zuerst  die  Torsionskraft  bestimmt  hat,  welche  der  ab- 
stossenden  Kraft  zwischen  der  Kugel  der  horizontalen  Nadel  und  der  des 
eingeschobenen  Stabes  für  eine  bestimmte  Flntfernung  das  Gleichgewicht 
hält,  berührt  man  die  Kugel  des  Stalx's  mit  einer  vollkommen  gleichen, 
auf  dieselbe  Weise  isolirten,  nicht  elektrischen  Kugel.  Die  auf  diese 
Weise  berührte  Kugel  verliert  die  Hälfte  ihrer  Fäektricitiit,  und  um  nun 
wieder  gleiche  Ablenkung  der  horizontalen  Nadel  zu  erhalten,  darf  die 
Torsion  des  Fadens  nur  halb  so  gros.s  sein,  als  vor  der  Berührung.  Nimmt 
man  auf  dieselbe  Weise  der  einen  Kugel  wieder  die  Hälfte  ihrer  Fllek- 
tricität,  so  wird  die  alistossonde  Kraft  abermals  um  die  Hälfte  vermin- 
dert u.  s.  w.  Nimmt  man  zu  gleicher  Zeit  jeder  der  beiden  Kugeln  in 
der  Drehwago  die  Hälfte  ihrer  Fllektricität,  so  ist  die  Wirkung  zwischen 
beiden  4mal  schwächer  als  vorher. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  die  clektrischo  .\nziehung  und  Abstossung 
bei  wachsender  Entfernung  der  auf  einander  wirkenden  elektrischen  Kör- 
per abnimmt,  hat  Coulomb  auch  durch  die  Oscillationen  eines  elek- 
trischen Pendels  in  folgender  Weise  ermittelt.  Flr  Hess  eine  kleine 
Nadel  von  .Schellack , die  an  einem  .Scidenfaden  horizontal  aufgeliangen 
war  und  welche  an  ihrem  Endo  eine  kleine  metallene  Hohlkugel  «,  F’ig.l20, 
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trug,  unter  dem  Einflüsse  einer  isolirten  Kugel  li  oscillircn,  nachdem 
man  sowohl  der  Kugel  li  als  auch  der  kleinen  Kugel  eine  elektrische 
Ladung  mitgctheilt  hatte.  Sind  a und  li  mit  entgegengesetzten  Elektrici- 
Kig.  120.  täten  geladen,  so  nimmt 

das  Schellackstäbchen 
mit  der  Kugel  a die  in 
Figur  120  angedeutete 
Stellung  ein,  sind  aber 
a und  li  mit  derselben 
Elektricität  geladen,  so 
wird  das  Schellackstäb- 
chen eine  solche  Stellung 
einnehmen , dass  a das 
von  B ahgewendete 
Ende  desselben  bildet. 
Etwas  aus  seiner  Gleich- 
gewichtslage in  hori- 
zontaler Ebene  entfernt,  wird  nun  das  kleine  liorizoniale  Pendel  um  seine 
vcrticale  Axe  oscilliren,  und  aus  der  Schwingungsdaner  kann  man  auf  die 
Intensität  der  Wirkung  schliessen,  welche  die  Elektricität,  mit  welcher  li 
geladen  ist,  auf  diejenige  ausQbt,  welche  a enthält. 

Bezeichnen  wir  nun  mit  t die  Schwingungsdauer  des  kleinen  elektri- 
schen Pendels  für  eine  bestimmte  Entfernung  der  beiden  Kugeln,  so  wird 
man  bei  gleicher  Ladung  die  Schwingungsdauer  nahe  gleich  2f,  3t. ..nt 
finden , wenn  der  Abstand  der  beiden  Kugeln  2mal,  .3mal  . . . Mmal  so 
gross  ist. 

Nun  aber  ist  die  Schwingungsdauer  irgend  eines  Pendels  stets  der 
Quadratwurzel  aus  der  beschleunigenden  Kraft , welche  es  treibt , umge- 
kehrt proportional,  wir  haben  also : 


wenn  wir  mit  V die  beschleunigende  Kraft  bezeichnen,  welche  auf  dos 
kleine  Pendel  bei  einfachem,  und  mit  V diejenige,  welche  auf  dasselbe  bei 
dem  «fachen  Abstand  der  Kugeln  a und  B wirkt.  Aus  obiger  Gleichung 
ergieht  sich  aber 


Die  Intensität  der  elektrischen  Wirkung  zwischen  den  l)ei- 
den  Kugeln  u und  li  nimmt  also  in  demselben  Verhältnisse  ab, 
in  welchem  das  Quadrat  ihrer  Entfernung  wächst,  oder  wie  man 
cs  gewöhnlich  kurz  ausdrückt:  sie  verhält  sich  umgekehrt  wie  das 
Quadrat  der  Entfernung. 

Die  Quantität  der  Elektricität,  welche  ein  elektrischer  Körper  A in 
einem  benachbarten  isolirten  Leiter  B zu  binden  vermag,  ist  der  An- 
ziehung proportional,  welche  die  Elektricität  in  A auf  die  entgegen- 
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gesetzte  in  B ausübt.  Das  Gesetz,  nach  welchem  mit  wachsender  Ent- 
fernung zwischen  A und  B die  Quantität  der  in  B gebundenen  Elektri- 
rität  abnimmt,  muss  also  dasselbe  sein,  wie  das  für  die  elektrischen  Anzie- 
hungen und  Abstossungen.  Dass  die  Anziehung  im  umgekehrten  Ver- 
hältniss  des  Quadrats  der  Entfernung  abnimmt,  muss  sich  also  auch  aus 
Versuchen  über  die  Stärke  der  elektrischen  Bindung  für  verschiedene 
Entfernungen  ableiten  lassen. 

Nach  diesem  Princip  habe  ich  die  folgende  Versuchsreihe  ausgeführt. 

An  einer  seidenen,  wohl  isolirenden  Schnur,  Fig.  121,  war  eine  hohle 
Messingkngel  A von  2 Zoll  Durchmesser  aufgehängt.  Genau  unter  der- 
selben stand  ein  Strohhalraolektrometer 
(dasselbe,  dessen  Gradnirung  auf  Seite  97  be- 
sprochen wiirde)  auf  der  Platte  eines  Stativs, 
welche  beliebig  auf-  und  abgeschoben  und  in 
jeder  beliebigen  Stellung  festgestellt  werden 
konnte.  Die  Messingplatto  des  Elektrometers 
hatte  18'”  Durchmesser. 

An  dem  Stabe,  welcher  die  Platte  des  Sta- 
tivs trug,  waren  drei  Striche  in  einem  Abstande 
von  3 Zoll  angebracht.  Wenn  der  unterste 
dieser  Striche  gerade  an  dem  oberen  Ende  des 
hohlen  Fusses  einstand,  war  die  Platte  des  Elek- 
trometers 3 Zoll  von  dem  Mittelpunkte  der  Ku- 
gel entfernt ; diese  Entfernung  betrug  6 Zoll 
oder  9 Zoll,  wenn  der  zweite  oder  der  oberste 
der  drei  Striche  eben  so  einstand.  Nehmen  wir 
3 Zull  zur  Einheit,  so  befand  sich  also  die  Elek- 
trometcrplatte  einmal  in  der  Entfernung  1,  dann 
in  der  Entfernung  2,  endlich  in  der  Entfernung 
3 von  dem  Mittelpunkte  der  Kugel  A. 

Als  die  Platte  dos  Elektrometers  in  der  Ent- 
fernung 3 von  der  Kugel  stand,  wurde  nun  diese 
Platte  ableitend  mit  dem  Finger  berührt,  und 
die  Kugel  a dadurch  geladen,  dass  sie  mit  der 
Kugel  einer  kleinen  geladenen  Leydener  Flasche 
in  Berührung  gebracht  wurde. 

War  auf  diese  Weise  die  Kugel  geladen,  so 
wurde  die  Flasche  rasch  auf  Seite  gestellt. 

Die  Elektricität  auf  A musste  nun  eine  bestimmte  Quantität  entge- 
gengesetzter E auf  der  Platte  von  B binden,  die  alsbald  messbar  wurde, 
wenn  man  den  Finger  von  der  Platte  zurückzog  und  sogleich  die  Kugel 
A mit  der  Hand  fasste  und  auf  Seite  schob.  Es  ergab  sich  eine  Ablen- 
kung von  6“. 

Nun  wurde  die  Platte  des  Stativs  um  3 Zull  höher  gestellt,  so  dass 
jetzt  die  Entfernung  zwischen  der  Elektrometerplatte  und  dem  Mittel- 


Digitized  by  Google 


126 


Dio  I’hiinomejic  der  elektrischen  Spannung. 

punkto  von  A gleich  2,  also  2X3  Zoll,  war,  und  der  Versuch  auf  die- 
Bclbe  Weise  wiederholt,  wobei  dieselbe  Flasche  mit  der  nämlichen  Ladung 
angewandt  wurde.  Es  ergab  sieh  die  Divergenz  12“. 

Derselbe  Versuch  in  der  Entfernung  l wiederholt,  gab  die  Divergenz 
30,5“. 

.letzt  wurde  der  Elektrometer  der  Reihe  nach  in  dio  Entfernung  2,  3, 
2,  1,  2,  3 u.  B.  w.  gebracht  und  immer  derselbe  Versuch  aiigestellt.  Die 
Resultate  der  Beobachtungen  sind  in  folgender  Tabelle  zusammeugestellt: 

.Mittel. 


1 

»V'i 

31, .5  .30  .31  30 

.30,0 

o 

12-  12 

12..'»  10  12  11  10..5  11, .cj  11  11, .r, 

11,4 

3 

0 

0 5,5  6 7 0 

0.2 

Bei  gleicher  Ladung  der  Kugel  A erhielt  man  also  im  Mittel  die  Di- 
vergenz .30,0"  für  die  Entfernung  1;  dio  Divergenz  11,4“  für  die  Entfer- 
nung 2,  und  endlich  die  Divergenz  0,2“  für  die  Entfernung  3. 

Die  gleiche  Ladung  der  Kugel  A wurde  dadurch  erhalten,  dass  sie 
immer  mit  der  Kugel  derselben  für  die  ganze  Versuchsreihe  ein-  für  alle- 
mal geladenen  Leydener  Flasche  berührt  wurde.  Allerdings  wurde  die 
Ladung  der  Fdasche  bei  jeder  Berührung  mit  der  Kugel  etwas  vermin- 
dert, doch  ist  diese  Verminderung  nach  20maliger  Berührung  noch  un- 
merklich, wie  man  aus  obiger  Tabelle  ersieht. 

Sehen  wir  nun,  wie  gioss  die  elektrischen  Ladungen  sind,  welche  an 
unserem  Elektrometer  die  Divergenzen  30,6  — 11,4  — und  0,2  geben. 

N'ach  Gleichung  1),  Seite  97,  entspricht 

dem  Ausschlag  30,6  die  Ladung  8,5 

s s 11.4  , , 2,08 

n s n n Ü.96 

Es  verlmlten  sich  aber  8,5  : 2,08  : 0,90  sehr  nahe  wie  1 : '/v  : •/», 
dio  bindende  Wirkung,  welche  die  Kugel  A auf  die  P3ektrorneterplatte  H 
ausübt,  nimmt  also  in  der  That  im  umgekehrten  Verbältniss  dos  Qua- 
drats der  Entfernung  ab. 

Allmäliger  Verlust  der  Elektricität.  Wenn  ein  elektrischer 
Leiter  noch  so  gut  isolirt  ist,  so  verliert  er  doch  nach  und  nach  seiue 
Elcktricitüt,  sie  zerstreut  sich  in  der  Luft  oder  geht  in  deu  Boden  über. 
Da  sich  nun  ein  solcher  Verlust  nicht  vermeiden  lässt,  so  muss  man 
doch  bei  genauen  Versuchen  dafür  sorgen,  dass  er  möglichst  langsam  vor 
sich  gehe,  dass  er  regelmässig  und  messbar  werde,  damit  man  ihn  in  Rech- 
nung bringou  kann.  Ohne  dies  ist  eine  genaue  Messung  und  Verglei- 
chung elektrischer  Kräfte  ganz  unmöglich. 

Der  Verlust  durch  die  isolirenden  Träger  6ndet  theils  durch 
ihre  Substanz,  theils  durch  eine  dünne  Feuchtigkeitsschicht  .statt,  mit 
welcher  sie  sich  überziehen.  Dieses  letztere  6ndet  be.sonders  bei  Glas  und 
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Seide  statt,  auf  welche  sich  Wasserdampf  sehr  leicht  nioderschlägt.  Es 
ist  deshalb  immer  nöthig,  Glasoberfläcben , die  gut  isoliren  sollen , mit 
einer  Schicht  von  Schellackfirniss  zu  überziehen.  Nach  Coulomb’s  V'er- 
suchen  isolirt  ein  so  überzogener  Glns.stab  schwache  Ladungen  ebenso, 
wie  eine  Schellackstnnge,  wenn  er  15  bis  20  Zoll  lang  ist.  Man  muss 
freilich  durch  Erwärmen  dafür  sorgen,  dass  alle  Feuchtigkeit  vollkom- 
men entfernt  sei.  Da  solche  Träger  nur  dann  vollständig  isoliren,  wenn 
sie  eine  hinreichende  Länge  haben,  so  ist  klar,  dass  sie  selbst  eine  gewisse 
elektrische  Ladung  annehmen,  und  man  begreift  wohl,  dass  eine  stärkere 
Ladung,  die  gleichartige  Elektrieität  mit  grosser  Kraft  abstossend,  sie 
bis  an  das  Ende  des  isolirenden  Trägers  treibt  und  sie  nöthigt,  lang- 
sam und  continuirlich  in  den  Boden  üherzuströmon.  Da.'-s  ein  Leiter 
durch  seine  Träger  vollständig  isolirt  sei,  erkennt  man  daran,  dass  er, 
mit  mehreren  derselben  in  Berührung  gebracht,  nicht  mehr  verliert,  als 
wenn  er  nur  von  einem  einzigen  getragen  wird.  Aller  Verlust,  welchen 
er  alsdann  erleidet,  rührt  nur  von  der  Berührung  mit  der  Luft  her. 

Der  Verlust  durch  die  Luft  rührt  grösstentheils  von  dem  in  der 
Luft  enthaltenen  Wasserdampf  her,  denn  er  nimmt  mit  der  Feuchtigkeit 
der  Luft  zu.  Es  ist  dies  so  auffallend,  dass,  wenn  man  über  eine  elektri- 
sche Glasröhre  oder  einen  Harzstab  hinbläst,  diese  alle  Elektrieität  verlie- 
ren. Ebenso  verhält  es  sich,  wenn  man  nach  einem  isolirten  Leiter  bläst, 
nur  darf  man  natürlich  diesem  nicht  zu  nahe  kommen,  weil  sonst  ein  Fun- 
ken überspringt.  Es  rührt  aber  nicht  aller  Verlust,  den  ein  elektrisirter 
Körper  in  der  Luft  erleidet,  nur  von  der  Gegenwart  dos  Wasserdampfes 
her,  denn  selbst  in  einer  l..uft,  welche  durch  Chlorcalcium  vollständig  ge- 
trocknet ist,  findet  ein  solcher  Verlust  statt,  wie  die  Versuche  mit  der 
Drehwage  zeigen. 

Wie  gross  dieser  Verlust  ist,  lässt  sich  durch  den  Versuch  leicht  er- 
mitteln. Nachdem  z.  B.  den  beiden  Kügelchen  der  Drehwage  eine  solche 
Ladung  ertheilt  worden  war,  dass  es  einer  Drehung  des  oberen  Mikro- 
meters von  250“  bedurfte,  um  die  Kügelchen  in  einem  Abstand  von  20* 
zu  erhalten,  betrug  also  ursprünglich  die  Torsionskraft,  welche  der  abstos- 
senden  Kraft  das  Gleichgewicht  hielt,  250  -}-  20  = 270“.  Nach  und  nach 
näherten  eich  aber  die  Kügelcben;  man  musste  nach  einer  Minute  die  Tor- 
sion um  6®  vermindern,  um  die  Entfernung  von  20°  wieder  zu  erhalten.  In 
einer  Minute  war  also  der  Verlust  an  Elektrieität  entsprechend  einer  Tor- 
sion von  6®.  Zu  Anfang  der  Minute  war  die  elektrische  Kraft  gleich  einer 
Torsion  von  270®,  am  Ende  derselben  gleich  2C4°;  die  mittlere  elektrische 


Kraft  während  dieser  Minute  war  also 


270  4-  264 
o 


= 267°.  In  einer  Mi- 


nute betrug  also  der  Verlust  “/jc;  oder  '/44  der  mittleren  elektrischen 
Kraft. 

Auf  diese  Weise  hat  Coulomb  genau  den  elektrischen  Verlast  in 
der  Luft  ermittelt.  An  trockenen  Tagen  war  er  ’/co  bis  "/;o  der  mittleren 
Kraft  für  jede  Minute,  an  feuchten  Tagen  betrug  er  oft  */jo;  unter  solchen 
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Umständen  sind  genaue  Versuche  nicht  möglich.  Wenn  in  der  Atmosphäre 
wenige  Veränderungen  vergehen,  seien  es  nun  Veränderungen  der  Wärme 
oder  der  Windrichtung,  so  bleibt  der  Verlust  durch  die  Luft  den  gan- 
zen Tag  über  fast  derselbe. 

Auch  den  elektrischen  Verlust  eines  ausserhalb  der  Drehwage  befind- 
lichen isolirten  Leiters  kann  man  mit  der  Drehwage  messen.  Man  berührt 
ihn  an  einer  bestimmten  Stelle  mit  einem  Probescheibchen  und  bringt  die- 
ses in  die  Drehwage,  deren  horizontale  Nadel  sich  noch  im  natürlichen 
Zustande  befindet.  Anfangs  wird  sie  angezogen,  berührt  das  Probescheib- 
chen, ladet  sich  mit  seiner  Elektricität  und  wird  dann  abgestossen.  Die 
Stärke  der  Abstossung  wird  auf  die  bekannte  Art  gemessen.  Will  man 
sehen,  wieviel  die  elektrische  Ladung  des  isolirten  Leiters  nach  einer  be- 
stimmten Zeit  abgenommen  hat,  so  muss  man  vorerst  die  Nadel  der  Drch- 
wago  wieder  in  den  natürlichen  Zustand  versetzen  und  dann  den  Ver- 
such ganz  auf  dieselbe  Weise  wiederholen. 

Bei  den  Versuchen  über  die  Stärke  der  elektrischen  Bindung  in  ver- 
schiedenen Entfernungen,  wie  ich  sie  auf  Seite  125  beschrieben  habe,  ist 
der  allmäligc  Verlust  der  Elektricität  weit  weniger  merklich  als  bei  den 
Versuchen  mit  der  Drehwage. 


46  Elektrometer  nach,  dem  Principe  der  Drehwage.  Die 

Kig.  122.  Coulomb’sche 

Drehwage  ist  zwar 
ein  Instrument  von 
grosser  Genauig- 
keit, aber  keines- 
wegs von  grosser 
Empfindlichkeit. 
Für  Elektricitäts- 
quellen  schwacher 
Spannung  ist  sie 
nicht  brauchbar. 
Verschiedene  Phj’- 
siker,  namentlich 
Peltier,Oorsted, 
D e 1 1 m a n n und 
Romershausen, 
haben  aber  Elek- 
trometer nach  dem 
Princip  der  Dreh- 
wage coustruirt, 
welche  sich  durch 
einen  hohen  Grad 
von  Empfindlich- 
keit aiiszeichnen. 
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Fig.  122  stellt  ein  uiodificirtes  Dellmnnn’Rches  Elektrometer 
dar.  An  einem  Conconfaden  hängt,  mittelst  etwas  Schellack  daran  be- 
festigt, ein  feines  gerades  metallenes  Stäbchen  (Nadel).  Es  senkt  sich 
mit  seiner  Mitte  in  den  Ausschnitt  eines  aus  Messing-  oder  Silberblech 
verfertigten  Streifchens  «ft;  die  eine  Hälfte  desselben  ist  ein  klein  wenig 
nach  vorn , die  andere  etwas  zurückgelmgen,  so  dass  sich  die  metallische 
Nadel  der  Länge  nach,  und  zwar  mit  seiner  einen  Hälfte  an  die  eine,  mit 
der  anderen  an  die  andere  Seite  des  Streifchens  ab  aulegen  kann.  Der  obere 
Theil  der  Vorrichtung  wird  so  gedreht,  dass  die  Nadel  durch  die  Tor- 
sion des  Fadens  an  den  Streifen  «ft  ganz  schwach  angedriiekt  wird. 


Fig.  123. 


Ein  Messingdraht  hd  geht  iso- 
lirt  durch  eine  in  die  Seitenwand 
des  Gefässes  gebohrte  Oeffnung 
und  wird  durch  eine  aufgekittete 
Fassung  von  Holz  oder  Metall 
gehalten.  Innerhalb  des  Gefässes 
trägt  er  das  Streifchen  ah,  aus- 
serhalb eine  Condensatorplatte 
oder  eine  kleine  Metallkngel. 

Sobald  dem  Draht  hd  die  ge- 
ringste Menge  Elektricität  mitge- 
theilt  wird,  geht  ein  Theil  der- 
selben auf  die  Nadel  über,  welcher 
nun  vom  Streifchen  ah  abgestos- 
sen  wird  und,  in  Ruhe  gekom- 
men, einen  um  so  grösseren  Win- 
kel mit  aft^macht,  jo  stärker  die 
Ladung  war. 

Kohlrausch  hat  das  Dcll- 
mann’sche  Elektrometer  in  ein 
Instrument  umgewandelt,  welches 
zu  den  feinsten  Messungen  geeig- 
net ist  (Poggondorff’s  Annal.  I3d. 
LXXH).  Fig.  123  stellt  dasselbe 
dar,  wie  es  gegenwärtig  vom 
Mechanikus  Schubert  in  Mar- 
burg (nach  dessen  Zeichnung  Fig. 
123  gestochen  ist)  construirt  wird. 
Das  Gehäuse  A,  welches  mittelst 
dreier  Stellschrauben  auf  einem 
eisernen  Gestelle  ruht,  ist  von 
Metall  und  hat  doppelte  Wände, 
um  die  durch  ungleichmässige 
Erwärmung  im  Inneren  leicht  ent- 
stehenden Luftströmungen  zu  ver- 
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hüten.  Oben  ist  es  durch  eine  in  ihrer  Mitte  durchbohrte  Glasplatte 
geschlossen,  welche  das  Rohr  B trägt.  Die  Nadel  n«  befindet  sich  ziem- 
lich in  der  Mitte  des  Gehäuses.  Sie  ist  äusserst  leicht  aus  Silber  gear- 
beitet und  hängt  an  einem  sehr  feinen,  unten  in  einen  Schellackfaden  f», 
Fig.  123,  auslaufenden  Glasfaden,  dessen  oberes  Ende  in  der  Aie  eines 
durch  den  getheilteu  Kreis  K gehenden,  mit  dem  Zeiger  z und  dem  Griff 

y versehenen  Stahlcylinder  befe- 
stigt ist.  So  lange  der  Glasfaden 
ohne  Torsion  ist,  ist  der  Zeiger 
z mit  der  Nadel  M«  parallel.  Die 
Theilung  des  Kreises  K ist 
derjenigen  entsprechend , welche 
auf  dem  unter  der  Nadel  tm  be- 
findlichen Kreise  angebracht  ist, 
das  heisst,  die  gleichnamigen 
Theilstriche  beider  Kreise  befin- 
den sich  stets  in  einer  und  der- 
selben Verticalebene.  Die  Able- 
sung der  Nadel  nn  geschieht  von 
oben  mit  Hülfe  des  beweglichen 
Diopters  0 und  der  mit  einer 
Marke  versehenen  Loupo  l.  In 
gleicher  Höhe  mit  der  Nadel  nn 
befindet  sich  das  SUberstreifchen 
aa.  Wenn  die  Nadel  sich  ihrer 
ganzen  Länge  nach  an  die  beiden 
Arme  des  Streifchens  aa  anlegt,  so  zeigt  die  Nadel  (also  auch,  wenn  das 
Instrument  ohne  Ladung  ist,  der  Zeiger  s)  auf  0". 

Das Silberstreifchen  aa  ist  von  zwei  Schellacksäulchen  hh,  Fig.  124, 
getragen,  welche  auf  dem  oberen  durch  einen  Ring  verstärkten  Rand  des 
Messingrohres  C befestigt  sind.  Letzteres  geht  genau  passend  durch  den 
Boden  des  Gehäuses  A hindurch  und  kann  durch  einen  Hebel  mittelst 
der  Schraube  d,  Fig.  123,  innerhalb  enger  Gränzen  auf-  und  nieder- 
bewegt werden.  In  seiner  höchsten  Stellung  berührt  das  Streifchen  die 
Nadel,  während  es  in  seiner  tiefsten  Stellung  ungefähr  1,2  Millimeter  da- 
von absteht. 

In  dem  Rohre  C lässt  sich  ein  zweites  Messingrohr  mittelst  des  He- 
bels C auf-  und  niederbewegen.  Dieses  innere  Rohr  trägt  den  gleichfalls 
aus  Silber  verfertigten  Zuleitungsdraht,  welcher  oben  in  eine  federnde 
Spirale,  unten  in  einen  kleinen  Ring  r,  Fig.  123,  ausläuft.  Er  wird 
von  zwei  dünnen  Schellackplättchen  getragen , durch  welche  die  beiden 
Enden  des  inneren  Messingrohres  geschlossen  sind.  In  seiner  höchsten 
Stellung  legt  sich  die  federnde  Spirale  an  das  Silberblättchen  an,  durch 
welches  das  Streifchen  a a getragen  wird,  in  seiner  tiefsten  Stellung  sinkt 
cs  unter  den  oberen  Rand  des  Rohres  C hinab.  Man  hat  daher,  um  die 


Fig.  121. 
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Nadel,  das  Streifclien  aa  und  den  Zuleitungsdraht  mit  einander  in  Ver- 
bindung zu  bringen  und  das  Instrument  zu  laden,  nur  die  beiden  Hebel 
d und  e niederzudriieken , und  das  untere  Ende  r des  Zuleitungsdrahtes 
mit  der  Elektricit&tsquelle  in  Berührung  zu  bringen.  Nachdem  die  La- 
dung erfolgt  ist,  wird  das  Streifcheu  aa  sowohl  wie  der  Zuleitungsdraht 
wieder  gesenkt. 

Damit  dos  Streifchen  a a und  die  Nadel  n n ein  möglichst  grosses 
Quantum  der  zu  prüfenden  Elektricitfit  aufnehmen  können,  wird  anfäng- 
lich der  Zeiger  e auf  90°  gestellt,  so  dass  die  Nadel  rechtwinklig  zu  dem 
Streifchen  steht,  und  dann  erst  die  Hebung  des  Streifchens  aa  u.  s.  w. 
Torgenommen. 

Nachdem  man  dem  Instrument  seine  Ladung  ertheilt  und  das  Streif- 
chen sowohl  wie  den  Zuleitungsdraht  wieder  gesenkt  hat,  wird  der  Zei- 
ger Z in  der  Richtung  gegen  den  Nullpunkt  hin  und  dann  noch  um  einen 
Winkel  v über  denselben  hinausgedreht  und  dadurch  der  Winkel,  wel- 
chen die  Nadel  mit  dem  Streifen  aa  macht,  auf  eine  bestimmte  Grösse  (p 
reducirt.  Die  Torsion  des  Fadens  ist  nun  gleich  (v  -j-  (p),  die  Kraft,  mit 
welcher  der  Faden  vermöge  dieser  Torsion  die  Nadel  dem  Streifchen  zu 
nähern  strebt,  ist  also  T {v  <p).  — Die  Kraft,  mit  welcher  sich  Streif- 
chen und  Nadel  abstossen,  ist  aber  jedenfalls  eine  Function  des  Winkels 
<p  und  proportional  dem  Quadrate  der  Ladung  e,  also  gleich  e°/  (qp),  wir 
haben  also 

eY(<p)  =T(v  + <p) 

Hat  man  nun  nach  vollständiger  Entladung  des  Apparates  demselben  in 
gleicherweise  eine  zweite  Ladung  e'  beigebracht,  so  wird  eine  Drehung  v* 
des  Zeigers  Z nöthig  sein , um  die  Nadel  und  Stäbchen  abermals  bis  auf 
den  Winkel  qp  zu  nähern,  wir  haben  abo 

e'*/(<p)  = T(v'  + <p) 

mithin  auch 

jß  Vt>  -1-  y 

e*  fp 

In  den  Elektrometern  von  Oorsted  und  Peltier  wird  die  beweg- 
liche Nadel  durch  eine  magnetische  Stahl  nadel  gebildet,  welche  beim 
Oersted'schen  Instrument  an  einem  Coconfaden  hängt,  während  sie  beim 
Peltier’schen  auf  einer  Stahlspitze  spielt,  welche  in  der  Mitte  des  fest- 
stehenden Streifchens  aufsitzt.  Wenn  das  Instrument  so  aufgestellt  ist, 
dass  das  Streifcheu  im  magnetischen  Meridian  liegt,  so  wird  die  Magnet- 
nadel sich  ihrer  ganzen  Länge  nach  an  dos  Streifchen  anlegen , so  lange 
der  Apparat  ohne  Ladung  ist,  sie  wird  aber  um  so  mehr  aus  dem  mag- 
netischen Meridian  abgelenkt , je  stärker  die  ihm  mitgetheilte  elektrische 
Ladung  ist. 

Bei  der  Peltier’schen  Einrichtung  bleiben  Nadel  und  Streifchen 
stets  in  metallischer  Verbindung,  weshalb  dieselbe  sehr  geeignet  ist,  um 
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die  allmäligen  Aenderungen  der  Ladung  eines  mit  ihm  verbundenen  elek- 
trisirten  Körpers  anzngeben. 

Das  zu  sehr  genauen  Messungen  geeignete  Si  iiuselektroineter 
von  Kohlrausch  (Pogg.  Annal.  Bd.  LXXXVIll)  ist  aus  dem  Peltier’- 
schen  Instrumente  dadurch  hervorgegangen,  dass  Kohlrausch  auch  den 
die  Nadel  abstossenden  Metallstreifen  um  die  verticale  Axe  des  Instru- 
ments drehbar  machte. 

47  Sitz  der  elektrischen  Ladung.  So  lange  ein  Körper  sich  im 
natürlichen  Zustande  befindet,  d.  h.  so  lange  die  beiden  elektrischen  f'luida 
noch  verbunden  sind,  sind  sie  wahrscheinlich  ganz  gleichförmig  in  der 
ganzen  Masse  der  Körper  verthcilt.  Sobald  aber  einem  isolirten  I.eiter 
freie  Elcktricität  mitgetheilt  wird , so  werden  sich  die  einzelnen  Theil- 
chen  dieser  Elektricität  vermöge  ihrer  gegenseitigen  Abstossung  möglichst 
weit  von  einander  zu  entfernen  streben;  die  elektrische  Ladung  kann  des- 
halb nicht  in  das  Innere  des  Leiters  eindringen,  sondern  sie  muss  sich  auf 
der  Oberfläche  desselben  verbreiten;  hier  aber  wird  ein  weibTcs  Aus- 
einanderweichen der  sich  abstossenden  elektrischen  Partikelchen  durch  die 
Luft  und  die  anderen  Isolatoren  verhindert,  welche  den  Leiter  von  allen 
Seiten  umgeben. 

Dass  die  freie  Elektricität  sich  in  der  That  nur  auf  der  Ober- 
fläche der  Leiter  und  nicht  im  Inneren  derselben  verbreitet,  beweisen 
folgende  Versuche: 

1)  Man  elektrisire  zwei  vollkommen  gleiche,  isolirte,  metallene  Ku- 
geln a und  b,  während  sie  mit  einander  in  Berührung  sind,  so  wird  sich 
die  Elektricität  gleichförmig  über  beide  verbreiten.  Man  trenne  sie  non, 
berühre  die  Kugel  a mit  einer  isolirten  Ilohlkugel,  b mit  einer  ebenso 
grossen  isolirten  massiven  Kugel,  so  wird  man  mit  Hülfe  des  Probescheilv 
chens  finden,  dass  a und  b gleichviel  Elcktricität 
verloren  haben,  die  massive  Kugel  hat  also  nicht 
mehr  Elektricität  weggenommen , als  die  gleich 
grosse  Ilohlkugel. 

2)  Eine  isolirte  Kugel  von  Messingblech,  welche 
oben  mit  einer  Oeffnung  versehen  ist,  wie  man 
Fig.  125  im  Durchschnitt  sieht,  werde  durch  einen 
Funken  der  Elektrisirmaschine  geladen.  Berührt 
man  nun  die  äussere  f'läche  der  Kugel  an  irgend 
einer  Stelle  mit  dem  Proljescheibchen , so  nimmt 
es  eine  elektrische  Ladung  an,  wie  man  mit  Hülfe 
eines  Elektroskopes  zeigen  kann.  Berührt  man 
aber  mit  dem  Probescheibchen,  indem  man  es  durch 
die  Oeffnung  der  Hohlkugel  in  das  Innere  dersel- 
ben einführt,  eine  beliebige  Stelle  der  inneren 
Kugelfläche,  so  zeigt  cs  sich  nach  dem  Heraus- 
ziehen aus  der  Kugel  unelektrisch,  vorausgesetzt. 


Fig.  125. 
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Fig.  126. 


dass  Doan  bei  dieser  O|)eration  die  Berührung  des  Probescheibchens  mit 
den  Rändern  der  Oeffnung  vermieden  hat. 

Wenn  dieser  Versuch  gelingen  soll,  muss 
das  Stäbchen,  an  welchem  das  Probescheib- 
chen  befestigt  ist,  vollkommen  isolirend 
sein.  .Ausserdem  ist  es  gut,  wenn  der  Rund 
der  Kugeliiffnung  mit  einem  Ringe  von 
Schellack  eingefasst  ist. 

3)  Farnday  hat  diesen  Versuch  auf 
eine  sinnreiche  Weise  abgeiindert.  Auf  einen 
isolirenden  Glasfuss,  Fig.  126,  ist  ein  Metall- 
ring aufgesteckt,  an  welchem  ein  konischer 
Sack  von  Bauniwollengaze,  ähnlich  einem 
Schmetterlingsnetz,  befestigt  ist.  Mittelst 
eines  seidenen  F adens,  welcher  in  der  Spitze 
des  Kegels  festgeuäht  ist,  kann  man  den  Beu- 
tel umwenden.  Wenn  man  dem  .\pparat 
eine  elektrische  Ladung  raitgetheilt  hat,  so 
findet  mau  mit  dem  Probe- 


Fig.  127. 


Scheibchen,  dass  nur  die 
äussere  Fläche  elektrisch 
ist.  Wendet  man  nun  den 
Beutel  mittelst  der  Seidcu- 
schnur  um,  so  dass  die 
bisher  innere  Fläche  die 
äussere  wird,  so  findet  man, 
dass  die  beiden  Oberflächen 
mit  ihrer  Lage  auch  ihre 
Ladung  vertauscht  haben, 
dass  sich  abermals  die 
elektrische  Ladung  nur 
auf  der  äusseren  Ober- 
fläche Irefindet. 

4)  Ein  Metallcylinder 
mn,  auf  beiden  Seiten  mit 
etwas  dünneren,  in  Knöp- 
fen endigenden  Fortsätzen 
versehen , hängt , wie  Fig. 
127  zeigt,  an  zwei  seide- 
nen Schnüren.  Auf  den 
mittleren  dickeren  Iheil 
dieses  Cyliudcrs  ist  seiner 
ganzen  Breite  nach  ein 
ungefähr  1 Fuss  langer 
Streifen  von  echtem  Gold- 
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papier  aufgeklobt,  dessen  freies  Ende  an  ein  Glasstä liehen  ah  befestigt 
ist.  Dieser  (ioldpapierstreifen  ist  mehrmals  um  den  Metallcylinder  herum- 
gewickelt. Zieht  man  an  den  Schnüren  ca  und  ch,  so  wird  sich  der  Pa- 
pierstreifen von  dem  Cyliuder  abwickeln , während  dadurch  gleichzeitig 
die  Schnüre,  an  denen  der  Cylinder  hängt,  aufgewunden  werden,  wodurch 
der  Cylinder  selbst  gehoben  wird.  Lässt  man  l>ei  C wieder  nach,  so  sinkt 
der  Metallcylinder  von  selbst  durch  sein  Gewicht  herab,  wodurch  dann 
der  Goldpapierstreifen  wieder  aufgewickelt  wird. 

In  der  Mitte  von  ah  hängt  ein  elektrisches  Pendelpaar,  Hollunder- 
markkUgelchen  an  leinenen  Fäden.  Ist  das  Goldpapier  ganz  auf  den  Mes- 
singcylinder  aufgewickelt,  so  werden  die  Pendel  divergiren,  wenn  man  dem 
Apparat  eine  elektrische  Ladung  ertheilt.  Zieht  man  jetzt  bei  C,  so 
dass  der  Streifen  abgewickelt  wird,  so  vermindert  sich  die  Divergenz  der 
Pendel,  weil  sich  jetzt  die  Elektricität  auf  einer  grösseren  Oberfläche  ver- 
breitet. Lässt  man  bei  C nach,  so  wird  die  metallLsche  Oberfläche  durch 
das  Aufwickeln  des  Streifens  wieder  verkleinert  und  die  Pendel  gehen 
wieder  mehr  auseinander. 

48  Anordnung  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche  isolir- 

ter  Leiter.  Die  Art  und  Weise,  wie  sich  eine  elektrische  Ladung  auf  der 
Oberfläche  eines  isolirten  Leiters  vert heilt,  hängt  von  der  Gestalt  desselben  ab. 

Elektrisirt  man  eine  isolirte  Kugel,  so  erfordert  schon  das  Gesetz 
der  Symmetrie,  dass  sich  die  Elektricitätauf  der  ganzen  Oberflächegleieh- 
förmig  verbreitet,  dass  sie  eine  Schicht  bildet,  welche  überall  gleiche 
Dichtigkeit  hat.^  Aber  auch  durch  den  Versuch  kann  man  sich  davon 
überzeugen,  dass  cs  wirklich  so  ist.  Berührt  man  nämlich  die  elektrisirte 
Kugel  an  irgend  einer  Stelle  mit  einem  Probescheibchen,  so  bildet  dasselbe 
hier  gleichsam  ein  Element  der  Kugeloberfläche,  und  es  verbreitet  sich  auf 
dem  Probescheibchen  gerade  so  viel  Elektricität,  als  sich  auf  dem  bedeck- 
ten Kugelstücko  befand;  hebt  man  nun  das  Scheibchen  ab,  so  kann  man 
die  Stärke  seiner  elektrischen  Ladung  mit  Hülfe  der  Dreh  wage  bestimmen. 

An  welcher  Seite  der  Kugel  man  aber 
auch  das  Probescheil>chen  aufsetzen 
mag,  überall  erhält  es  eine  gleich  starke 
Ladung. 

Anstatt  die  Stärke  der  latdung, 
welche  das  Probescheil)chen  annimmt, 
mit  der  Drehwage  zu  messen,  kann 
man  auch  ein  Strohhalmelektrometer 
anwenden,  und  aus  der  Divergenz  der 
Pendel,  welche  man  erhält,  wenn  mau 
den  Knopf  oder  die  Platte  des  Elektro- 
meters mit  dem  Probescheibchen  l>e- 
rührt,  auf  die  Stärke  seiner  Ladung 
Bchliessen. 


Fig.  128. 
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Wenn  der  isolirie  Leiter,  den  man  elektrisirt,  ni  cht  kugelförmig  ist, 
so  findet  auch  keine  gleichmässige  Vertheilung  der  Elektricitüt  statt,  d.  h. 
die  elektrische  Schicht,  welche  sich  über  den  Körper  verbreitet,  hat  nicht 
überall  gleiche  Dichtigkeit.  So  fand  z.  B.  Coulomb,  als  er  mit  Hülfe 
des  Probescheibebens  die  Stärke  der  elektrischen  Ladung  an  verschiede- 
nen Stellen  eines  metallischen,  an  beiden  Enden  kugelförmig  abgerundeten 
isolirten  Cylinders,  Fig.  128,  von  8 Zoll  Länge  und  2 Zoll  Durchmesser 
untersuchte, 

die  Ladung  1 in  der  Mitte 

„ „ 1,25  2 Zoll  vom  Ende 

. - 1,80  1 , „ „ 

„ „ 2,30  am  Ende  selbst. 

Von  der  Mitte  ausgehend,  ändert  sich  also  anfangs  die  Intensität  nur 
wenig,  nimmt  aber  nahe  an  den  Enden  in  einem  raschen  Verhältniss  zu. 

An  einer  isolirten,  kreisförmigen  metallischen  Scheibe  von  7'/j  Zoll 
Durchmesser  und  10  Linien  Dicke  fand  Coulomb  die  elektrische  Ladung 


in  der  Mitte 1 

1 Zoll  vom  Rande  ....  1,5 

am  Rande  selbst 2,9 


Poisson  hat  die  Anordnung  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche  iso- 
lirter Leiter  zum  Gegenstand  mathematischer  Untersuchungen  gemacht, 
mit  deren  Resultaten  die  Coulomb’schen  Versuche  genügend  harmoniren. 
Die  Grundlage  seiner  Theorie  bildet  der  Satz,  dass  sich  die  elektrischen 
Anziehungen  und  Abstossung^en  direct  wie  die  Elektricitätsraengen  und 
umgekehrt  wie  das  Quadrat  ihrer  Entfernung  verhalten.  Ohne  weiter  auf 
die  Besprechung  der  Poisson'schen  Formeln  einzugehen,  deren  Ent- 
wickelung einen  ziemlichen  Aufwand  an  höherer  Rechnung  erfordert, 
wollen  wir  uns  darauf  beschränken,  anschaulich  zu  machen,  warum  auf 
den  hervorragenden  Partien  eines  isolirten  und  elektrisirten  Leiters  eine 
vorzugsweise  starke  Anhäufung  von  Elektricität  stattfinden  muss. 

Es  seien  A und  £,  Fig.  129,  zwei  Metallkugeln  von  ungleichem  Durch- 
messer, welche  durch  einen  Metalldraht  verbunden  sind.  Das  ganze  System 

sei  isolirt  und  demselben 
eine  Ladung  positiver  oder 
negativer  Elektricität  mit- 
getheilt,  so  wird  nur  daun 
ein  Gleichgewichtszustand 
dieser  elektrischen  Ladung 
stattfinden,  wenn  ein  elek- 
trisches Partikelchen  an 
irgend  einer  Stelle  des  Verbindungsdrahtes,  etwa  ein  elektrisches  Partikel- 
chen bei  C,  von  Seiten  der  Kugel  A eben  so  stark  abgostossen  wird  wie 
von  Seiten  der  Kugel  £.  Nehmen  wir  an,  der  Punkt  C liege  in  der 


Fig.  129. 
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Mitte  zwischen  den  Mittelpunkten  der  Kugeln  A und  H,  so  wird  bei  ge- 
nügender Länge  des  Verbindungsdrahtes  für  den  Fall  des  Gleichgewichts, 
die  Gesaiumtmenge  der  Elektricität,  welche  über  die  Oberfläche  der  Kugel 
A verbreitet  ist,  nahezu  oben  so  gross  sein  müssen,  wie  die  über  B ver- 
breitete. Daraus  folgt  aber,  dass  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf 
B «*nial  so  gross  sein  müsse  als  die  auf  A , wenn  der  Durchmesser  der 
Kugel  A »mal  grösser  ist  als  der  der  Kugel  B. 

Wäre  z.  B.  der  Durchmesser  der  Kugel  B 2 t'entimeter,  der  der 
Kugel  A S Centimeter,  so  würde  (wenn  die  Mittelpunkte  der  beiden 
Kugeln  nicht  unter  25  Centimeter  von  einander  entfernt  sind)  die  Dich- 
tigkeit der  Elektricität  auf  der  kleinen  Kugel  ungefähr  1 6mal  grösser 
sein  als  auf  der  grossen. 

Wir  haben  bei  dieser  Betrachtung  die  Elektricität  vernachlässigt, 
welche  über  den  die  beiden  Kugeln  verbindenden  Draht  verbreitet  ist. 
Es  ist  dies  nur  so  lange  zulässig,  als  auch  der  Durchmesser  der  kleineren 
Kugel  B noch  bedeutend  ist  gegen  den  des  Drahtes.  — Jedenfalls  ist 
klar,  dass  die  Dichtigkeit  auf  der  Kugel  B um  so  mehr  wachsen  muss,  je 
kleiner  ihr  Durchmesser  wird.  Denken  wir  uns  dieselbe  endlich  ganz 
entfernt,  so  muss  die  Wirkung,  welche  tlie  über  das  Drahtstück  0/  ver- 
breitete Elektricität  auf  ein  elektrisches  l’arf ikelchen  in  (J  ausübt,  <ler- 
jeiiigen  das  Gleichgewicht  halten,  welche  von  der  über  die  ganze  Kugel  ,4 
und  das  Drahtstück  verbreiteten  ausgeht;  es  ist  also  klar,  dass  auf  der 
kleinen  Oberfläche  des  Drahtstücks  0/  eine  bedeutende  und  zwar  gegen 
f hin  wachsende  Anhäufung  von  Elektricität  stattfinden  muss. 

49  Elektrische  Wirkung  der  Spitzen  und  Flammen.  Es 

geht  aus  den  Betrachtungen  des  vorigen  Paragraphen  hervor,  dass,  wenn 
man  an  einem  isolirten  Leiter  eine  Spitze  anbringt,  die  Elektricität  an 
dieser  Spitze  eine  ausserordentliche  Dichtigkeit  haben  muss.  Je  dichter 
aber  die  Elektricität  in  einem  Punkte  ist,  desto  eher  wird  sie  den  Wider- 
stand der  Luft,  welche  sie  auf  dem  Körper  zurückzuhalten  strebt,  über- 
winden können.  Daher  kommt  es,  dass  aus  Spitzen  die  Elektricität  so 
leicht  ausströmt,  wie  es  auch  die  folgenden  Versuche  bestätigen. 

1.  Wenn  man  den  Conductor  einer  Elektrisirmaschine  mit  einer  Spitze 
versieht,  so  ist  cs  unmöglich,  den  Conductor  so  zu  laden,  dass  man  aus 
ihm  kräftige  Funken  ziehen  könnte.  Alle  durch  die  Umdrehung  der 
Maschine  erzeugte  Elektricität  entweicht  alsbald  durch  die  Spitze. 

2.  Wenn  man  eine  Spitze,  die  mit  dem  Boden  in  leitender  Verbindung 
steht,  dem  Conductor  der  jVIaschino  bis  auf  einige  Decimeter  nähert,  so  ist 
es  gleichfalls  unmöglich,  ihn  zu  laden.  Die  Elektricität  des  Conductors 
zerlegt  die  verbundenen  Elektricitäten  der  Spitze,  sie  sCisst  die  gleich- 
namige ab  und  zieht  die  ungleichnamige  an ; diese  ungleichnamige  Elek- 
tricität häuft  sich  in  der  Spitze  so  stark  an,  dass  sie  nach  dem  Conductor 
überstrümt,  um  seine  Elektricität  zu  ncutralisireu. 

Sehr  schön  lässt  sich  die  elektrische  Wirkung  der  Spitzen  durch  den 
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Apparat  Fig.  130  darstellen.  Am  unteren  Ende  des  oljen  zugespitzten 
Messingdrahtes  cd  ist  eine  hohle  Messiugkugel  e befestigt,  welche  unge- 
fähr 1 Zoll  Dui'chmesser  hat.  Dieser  Draht  steckt  in  einer  feilernden 
Hülse,  welche  durch  die  gläserne  Saale  a getragen  wird,  ln  demselben 
Brettchen,  in  welchem  die  Glassäule  a befestigt  ist,  steckt  nui-h  ein  kurzer 
Messingstift,  welcher  eine  zweite,  der  oberen  gerade  gegeliübersteheude 
Metallkugel  /'  trägt. 

Wird  / durch  Anhängen  einer  Metullkette  mit  dem  Boden  in  leitende 
Verbindung  gesetzt  und  die  Spitze  C dem  Conductor  einer  in  Thätigkeit 

gesetzten  Elektrisirmnschine  genähert, 
so  kann  man  auf  demsellM-n  keine  merk- 
liche Ladung  hervorbringen.  Schiebt 
man  den  Draht  cd  so  weit  herab,  dass 
die  Kugeln  e und  /' sich  Wrühren,  so 
findet  ein  continuirliches  Wegsironien 
der  vom  Conductor  abgestosseiien  Eb'k- 
tricität  in  den  Boden  unil  ein  ebenso 
iK-ständiges  Ansströnien  der  von  ihm 
angezügenen  Elektricität  au.s  der  Spitze 
zum  Conductor  statt.  — Sobald  man 
aber  den  Draht  cd  etwas  in  die  Höbe 
zieht,  sodassein  Zwischenraum  zwi.Hcbeii 
den  Kugeln  C und  / ist,  so  findet  zwar 
noch  ein  beständiges  Ausströmen  von 
der  Spitze  C nach  dem  Conductor  statt, 
die  ahgestossene  Elektricität  wird  aber 
in  der  Kugel  C angehäuft,  bis  sie  eine 
hinlängliche  Dichtigkeit  erlangt,  um 
ein  Ueberschlagen  von  Funken  zwischen  e und /zu  bewirken.  Die  Fun- 
ken folgen  um  so  langsamer,  sie  sind  aber  auch  um  so  kräftiger,  je  weiter 
die  Kugeln  e und  / von  einander  abstehen. 

Winkel  und  scharfe  Kanten,  die  sich  an  leitenden  Kör]>ern  befinden, 
wirken  ganz  auf  dieselbe  Weise  wie  die  Spitzen.  Man  muss  deshalb  sorg- 
fältig alle  eckigen  Formen  vermeiden,  wenn  man  Apparate  construiren 
will,  welche  bestimmt  sind,  die  Elektricität  zu  halten. 

Wenn  man  einer  auf  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  aufge- 
setzten Metallspitze  die  Hand  nähert,  während  die  Maschine  gedreht  wird, 
so  fühlt  man  den  von  der  Spitze  ausströmenden  elektrischen  Wind, 
welcher  ohne  Zweifel  daher  rührt,  dass  der  isolii-ende  Widerstand  der 
Lufttheilcben,  welche  die  Spitze  umhüllen,  bei  der  grossen  Dichtigkeit  der 
hier  angehäuftcu  Elektricität  nicht  mehr  genügend  ist.  Ein  Theil  der 
elektrischen  latdung  geht  auf  die  benachbarten  Lufttheilcben  über,  welche 
absdann  von  der  gleichnamig  geladenen  Spitze  lebhaft  abgestossen  werden. 

3Ian  kann  den  elektrischen  Wind  dadurch  sichtbar  machen,  dass  man 
der  Spitze,  von  welcher  er  ausgeht,  eine  Kerzenflamme  nähert. 


Fig.  i:to. 
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Wenn  die  elektrische  Spitze  selbst  beweglich  ist,  so  mnss  sie  sieh, 
vermöge  der  zwischen  ihr  und  den  abstnömenden  Lufttheilchen  stattiin- 
denden  .\bsto8sung  selbst  bewegen  und  zwar  in  einer  dem  elektrischen 
Winde  entgegengesetzten  Richtung.  Darauf  beruht  die  Drehung  des 
elektrischen  Flugrndes,  Fig.  131,  welche  der  Rotation  des  Segner’- 
schen  Wasserrades  ganz  analog  ist.  Auf  eine  Stahlspitze,  welche  mit 
Fig.  131.  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  in  leitender 

Verbindung  steht,  ist  ein  aus  Metalldrähten  gebil- 
detes, leicht  in  horizontaler  Ebene  umdrehbares 
Rädchen  aufgesetzt.  Die  zugespitzten  Enden  der 
Drähte  sind,  von  der  Mitte  aus  gesehen,  alle  nach 
derselben  Richtung  umgebogen.  Sobald  die  Ma- 
schine ge<lreht  wird,  beginnt  das  Flugrad  zu  ro- 
tiren,  und  zwar  in  solcher  Richtung,  dass  die  Spitzen 
zuriickweichen. 

Eine  Flamme  wirkt  in  elektrischer  Bezie- 
hung ganz  wie  eine  Spitze,  nur  noch  weit  kräfli- 
g<-r.  In  der  That  lässt  sich  die  elektrische  Wir- 
kung der  Flammen  kurz  so  charakterisiren:  Wenn 
ein  elektrisirter  Leiter  mit  einer  Flamme  versehen 
wird,  so  verliert  er  alsbald  seine  Elektricität,  in- 
dem dieselbe  durch  die  Flamme  wie  durch  eine 
auf  dem  elektrisirten  Leiter  angebrachte  Spitze 
ausströmt;  bringt  man  dagegen  eine  Flamme  in  die  Nähe  eines  elektri- 
schen Körpers,  so  saugt  sie  die  Elektricität  gleichsam  ein,  wie  dies  auch, 
wenn  gleich  in  weit  geringerem  Maasse,  eine  metallische  Spitze  thut. 
Setzt  man  eine  F'lainme  auf  den  Knopf  einer  Leydener  Flasche,  welche  in 
der  Nahe  einer  gedrehten  Elektrisirmaschine  steht,  so  ladet  sich  die  Flasche, 
als  ob  man  den  Knopf  derselben  mit  dem  Conductor  derselben  verbunden 
hatte.  — Volta  brachte  brennenden  Schwamm  an  seinen  Elektroskopen 
an,  um  gleichsam  die  Luftelektricität  einzusaugen. 

Schon  Gilbert  und  Kircher  kannten  die  elektrische  Wirkung  der 
Flammen;  Priestley  bewies  durch  Versuche,  dass  die  Flamme  die  Elek- 
tricität  leite,  und  Volta  verglich  zuerst  die  elektrische  Wirkung  der  Flam- 
men mit  der  Wirkung  metallischer  Spitzen;  doch  waren  seine  Ansichten 
ülwr  die  Wirkung  der  .Spitzen  selbst  zum  Theil  irrig,  indem  er  glaubte, 
dass  das  Ausströmen  der  Elektricität  sowohl  wie  das  Einsaugen  derselben 
eine  Folge  des  elektrischen  Windes  sei.  Riess  aber,  welcher  die 
Wirkung  der  Flammen  auf  das  Vollständigste  studirt  hat  (siehe  Pogg. 
.\nnal.  Rd.  LXI.  und  Riess  „die  I.ehre  von  der  Reibungselektricität“, 
Berlin  1H53),  wies  nach,  dass  die  elektrische  Wirkung  der  Flammen  auch 
unter  solchen  Umständen  eintritt,  wo  die  Anhäufung  der  Elektricität 
viel  zu  gering  ist,  um  einen  elektrischen  Wind  veranlassen  zu  können. 

Die  eben  besprochene  Wirkung  der  Flammen  erklärt  sich  durch  den 
Umstand,  dass  von  der  Flamme  aus  gewissermaassen  elektrisch  leitend« 
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Dampfspitzen  aufsteigen,  welche  an  Feinheit  alle  metallene  Spitzen  weit 
ühertreffen. 


G6bundeiie  Elektrioität.  Das  Wesen  der  gchnndenon  Elek-  30 
tricität  ist  bereits  oben  S.  92  dargelegt  worden.  Es  wurde  daselbst 
erwähnt,  dass  die  gebundene  Elektricität  durchaus  keine  Eigenschaften 
besitze,  welche  sie  von  der  freien  Elektricität  specifisch  unterschiede,  dass 
sie  alle  Eigenschaften  der  gewöhnlichen  theile,  dass  sie  nur  durch  die 
Nachbarschaft  einer  Quantität  Elektricität  des  entgegengesetzten  Zeichens 
nach  einer  bestimmten  Stelle  hingezogen,  an  dieser  angehäuft  und  zurück- 
gehalten werde. 

Da  der  Ausdruck  „gebundene  Elektricität“,  welcher  durch  Lich- 
tenberg in  die  Wissenschaft  eingeführt  wurde,  zu  mancherlei  verkehrten 
Ansichten  Veranlassung  gegeben  hat,  so  schlug  Riess  vor,  diesen  Ausdruck 
ganz  zu  vermeiden  und  statt  dessen  den  Namen  Influenzelektricität 
einzuführen.  Da  jedoch  die  Bezeichnung  „gebundene  Electricität“ 
nun  einmal  in  der  Wissenschaft  eingebürgert  ist,  so  mag  sie  wohl  auch 
ferner  noch  ohne  Nachtheil  gebraucht  werden,  wenn  durch  die  bestimmte 
Erklärung,  dass  die  gebundene  Elektricität  keine  besondere  Eigenschaft 
vor  der  gewöhnlichen  voraus  habe,  alle  etwaigen  Missverständnisse  ab- 
geschnitten sind. 

Wenn  man  zwei  isolirte  Leiter,  etwa  zwei  isolirte  Messingkugeln, 
Fig.  132,  so  neben  einander  aufstellt,  dass  sie  noch  durch  eine  Luftschicht 


Fig.  132. 


von  einander  getrennt  sind 
und  dann  die  eine  mit  po- 
sitiver, die  andere  mit  ne- 
gativer Elektricität  ladet, 
so  kann  man  abwechselnd 
die  eine  und  dann  wieder 
die  andere  mit  dem  Boden 
in  leitende  Verbindung 
bringen,  ohne  dass  alle 
Elektricität  abgeleitet 
wird.  Die  Elektricität  auf 
der  einen  Kugel  wird  näm- 
lich durch  die  entgegenge- 
setzte Elektricität  auf  der 
anderen  angezogen,  sie  ist 
wenigstens  zum  Theil  ge- 
bunden und  kann  deshalb  nicht  entfernt  werden.  Je  näher  die  beiden 
Elektricitäten  einander  gebracht  werden,  desto  stärker  ziehen  sie  sich  an, 
desto  vollständiger  ist  also  auch  ihre  gegenseitige  Bindung;  wenn  aber  die 
beiden  Leiter  nur  durch  eine  Luftschicht  getrennt  sind,  so  kann  man  sie 
bei  einigerinaassen  starker  Ladung  nicht  sehr  nähern,  ohne  dass  die  Luft- 
schicht durchbrochen  wird  und  ein  Funken  überspringt.  Wenn  also  die 
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Bindung  niöglichfit  vollkoimiien  sein  hoH  , so  müssen  die  beiden  mit  ent- 
gegengesetzten Klektricitaten  geladenen  Leiter  nicht  durch  Luft,  sondern 
durch  einen  anderen  Isolator  getrennt  sein,  welcher  dem  Ueliergange  der 
Rlektricität  eineu  grösseren  Widerstand  entgegensetzt ; man  wählt  dazu 
am  besten  tilas  oder  Harz. 

Um  die  Krscheiniingen  der  gebundenen  Elektricität  näher  zu  unter- 
suchen, kann  man  die  Urank  lin'sche  Tafel  (Ladungsscheihe)  l>e- 

nutzeu.  I‘ig.  133  stellt  eine  Glastafel  vor, 
deren  Seiten  ungefähr  1 Fuss  lang  sind,  ln 
der  Mitte  ist  die  Glastafel  auf  jeder  Seite 
mit  .Stanniol  belegt,  so  dass  dos  Glas  an  dem 
Hunde  ungefähr  handbreit  frei  bleibt.  Um 
die  unbelegten  Stellen  des  Glases  besser 
isolirend  zu  machen,  kann  man  sie  mit  Fir- 
niss übel  st  reichen.  Wenn  man  nun  die  vor- 
dere lieleguug  mit  positiver,  ilie  hintere  mit 
negativer  Elektricität  ladet,  so  sind  die  liei- 
deu  entgegengesetzten  Elektricitäten  einan- 
der sehr  nahe,  sie  sind  nur  durch  eine  Glas- 
scheibe getrennt , die  sie  jeiloch  nicht  zu 
durchbrechen  im  Stande  sind;  die  LIindung 
wird  also  hier  ziemlich  vollständig  statttiiideu. 

Um  die  beiden  lielegungeuderFraukliii’- 
sclien  Tafel  mit  den  entgegengesetzten  Elek- 
tricitüteu  zu  laden,  hat  man  nicht  uöthig,  jede  mit  einer  Elektricitatsquelle 
in  Verbindung  zu  bringen.  Man  bringe  die  eine  Üelegung,  etwa  die  vor- 
dere, mit  dem  Uonductor  der  Elektrisirmaschine  in  leitemle  Verbindung, 
so  wird  ein  Theil  4-  E vom  Uonductor  auf  die  Belegung  übergehen.  Die 
Elektricität  auf  der  vorderen  Belegung  wirkt  vertheilend  auf  die  verbun- 
denen Elektricitäten  der  hinteren;  sobald  man  diese  mit  dem  Boden  in 
leitende  Verbindung  setzt,  strömt  die  -f-  K in  den  Boden  über  und  die 
— E verbreitet  sich  auf  der  hinteren  Belegung.  Die  — E auf  der  hin- 
teren Belegung  wirkt  aber  bindend  auf  die  -|-  E der  vorderen  zurück, 
und  dadurch  wird  es  möglich,  dass  von  Neuem  Elektricität  vom  Uonductor 
aus  auf  die  vordere  Belegung  übergeht,  die  auch  durch  ihre  vertheilende 
Kraft  wieder  die  — E auf  der  hinteren  Belegung  vermehrt.  Man  kann 
auf  diese  Weise  leicht  die  eine  Belegung  mit  -f-  E,  die  andere  mit  — E 
luden. 

So  klein  auch  die  Entfernung  der  beiden  Belegungen  sein  mag,  so 
ist  doch  die  gegenseitige  Bindung  nicht  vollständig.  Damit  auf  der 
ableitend  berührten  Hü ckseite  die  Elektricität  vollständig  gebunden 
sei,  muss  auf  der  Vorderseite  ein  Ueberschuss  von  Elektricität,  also 
freie  Elektricität  vorhanden  sein,  welche  man  auf  folgeude  Art  leicht 
nachweisen  kann.  Man  befestige  mit  etwas  Wachs  auf  jeder  Seite  der 
Tafel  oin  leichtes  elektrisches  Pendel  in  der  Weise,  wie  man  in  Fig.  134 


Fig.  133. 
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-‘ieht.  welche  die  Scheilie  des  Apparates  Fi)f.  133  iin  1 lurchschnitt  zeigt. 
Auf  der  Seite,  auf  welcher  freie  Klektricität  sich  hefinilet,  wird  das  Pendel 
shgestus.seii,  wahi'end  es  auf  der  anderen  Seite  gerade  herunterhiingt  und 
mit  lier  Beleeiing  in  Berührung  hleilit.  Berührt  man  die  Seite,  auf  wel- 
cher sich  freie  Klektricität  Ixdindet,  so  fällt  das  Pendel  nieder,  wahrend 
kig.  134.  das  auf  der  anderen  Seite  steigt.  Man  kann  also 

durch  ahwt-chselndes  Berühren  auf  der  einen  und  auf 
der  anderen  Seite  abwechselnd  das  eine  und  das  an- 
dere Pendel  steigen  machen. 

Diese  Erscheinung  mit  den  Pemlelii  lässt  sich 
leicht  erklären.  Wenn  auf  der  eijien  Seite  ein  l'elmr- 
schuss  von  -f-  I"j  ist,  so  wirkt  sie  anziehend  sowohl 
auf  die  — K der  anderen  Belegung,  als  auch  auf  die 
wenige  — E,  die  sich  iin  Kügelchen  der  anderen  Be- 
legung befindet.  Freilich  wirkt  die  — derhinlen'ii 
Belegung  ahstossend  auf  die  — 7?  im  Kügelchen,  aber 
die  Kraft,  mit  welcher  der  üeberschuss  der  -|-  K das 
negative  Kügelchen  anzieht,  ist  gi-össer  als  die  Kraft 
der  Abstossung.  Leitet  man  aber  die  ülterschüssige 
l'j  ab,  so  verbreitet  sich  die  freigewordene  — 7v 
zum  Theil  über  das  Kügelchen,  welches  nun  abge- 
stossen  wird,  weil  jetzt  kein  Üeberschuss  von  -|-  K auf  der  anderen  Seite 
mehr  vorhanden  ist,  welcher  es  zurückhalten  könnte. 

Dadurch,  dass  man  abwechselnd  die  eine  und  dann  wieder  die  andere 
Belegung  mit  dem  Finger  berührt  und  so  immer  die  freie  Klektricität  auf 
der  einen  Seite  wegnimmt,  wird  allmälig  der  Apparat  ganz  entladen. 
Wenn  man  aber  die  beiden  Belegungen  zugleich  berührt  oder  sie  auf 
irgend  eine  andere  Weise  in  leitende  Verbindung  setzt,  so  findet  die  Ent- 
ladung auf  einmal  statt,  indem  die  angehäuften  entgegengesetzten  Elek- 
tricitäten  der  beiden  Belegungen  auf  diesem  Wege  zu  einander  übi'rgehen. 
Man  wendet  zu  diesem  Zwecke  gewöhnlich  den  Fig.  135  dargestellten 


T3 


Fig.  l.'!5. 


Entlader  an.  Er  besteht  aus  zwei  gebogenen 
Messingstiibcn  hc  und  h'  c,  welche  bei  c durch 
ein  Charnier  verbunden  sind.  .leder  der  Arme 
des  Ausladers  endet  mit  einer  kleinen  Messing- 
kugel (/>  und  h')  und  ist  uusserdem  noch  mit 
einem  isolirten  Handgriff  (»i  und  tli')  versehen. 
Man  berührt  die  eine  Belegung  mit  der  einen 
Kugel  und  nähert  die  andere  Kugel  der  gegen- 
überstehenden Belegung.  Schon  in  einiger  Entfernung  springt  ein  Fun- 
ken mit  lebhaftem  Licht  und  lautem  Knacken  über. 


Fig.  136  (a.  f.  S.)  zeigt  eine  andere  Form  des  Ausladers,  mit  nur 
einem  ülasgriff  »J,  welche  noch  mehr  verbreitet  ist  als  die  zuerst  bespro- 
chene. Auch  hier  ist  c ein  Charnier,  um  welches  die  beiden  Arme  c/>  und 
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ca  gedreht  werden  können,  so  dass  nuin  den  Al>stand  der  Kugeln  a und  2* 
noch  Bediirihiss  grösser  oder  kleiner  machen  kann. 

Den  bequemsten  und  einfachsten  Auslader,  Fig.  137,  bildet  ein  ge- 
gen 2 Millimeter  dicker,  etwas  über  1 Meter  langer  Kupferdraht,  welcher 
mit  einer  starken  Hülle  von  Gutta]>ercha  umgeben  ist  und  dessen  Enden 
mit  Messingkugeln  von  ungefähr  1 '/*  Ceutimeter  Durchmesser  versehen 
sind. 

Ein  anderer  Apparat,  welcher  sehr  geeignet  ist,  die  Erscheinungen 
der  gebundenen  Elektricität  nachzuweisen,  ist  der  in  Fig.  138  abgebildete. 


Fig.  136. 


Fig.  138. 


Ein  IIolzfuBS  MN  trägt  einen  wohl  isolircnden 
Olnssfah,  auf  welchen  oben  eine  runde,  am  Rande 
mit  einem  dickeren  Wulste  vei-sehene  MehiUplatte 
EF  aufgekittet  ist.  Auf  diese  Metallplatte  wird 
eine  Glas-  oder  Guttaperchaplatte  CD  gelegt, 
welche  an  allen  Seiten  die  Metallplatte  wenigstens 
um  1 Zoll  überragen  muss.  Auf  diese  isolirende  Platte  endlich  wird  gerade  der 
ersteren  gegenüber  eine  zweite  Metallplatte  A D aufgesetzt,  welche  gleich- 
falls mit  einem  isolirenden  GlasgrifFe  versehen  ist. 

Die  untere  Platte  ist  mit  einem  Häkchen  versehen,  an  welchem  ein 
elektrisches  Pendelpaar  (Ilollundermarkkügelchen  au  leinenen  Fäden)  an- , 
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gehängt  werden  kann.  Die  obere  Platte  trügt  einen  oben  bakenförmig 
gebogenen  Draht.,  an  welchem  gleichfallH  ein  solcheii  Pendelpaar  hängt. 

Lässt  man  nun  mittelst  eines  Ausladers  einige  Funken  vom  Couduc- 
tor  der  Elektrisirmaschine  auf  die  obere  Platte  überschlagen,  während 
die  untere  ableitend  berührt  ist,  so  divergiren  die  oberen  Pendel,  die  un- 
teren aber  nicht.  Entfernt  man  den  Finger  von  der  unteren  Platte,  um 
die  obere  ableitend  zu  berühren,  so  fallen  die  oberen  zusammen  und  die 
unteren  gehen  auseinander.  — Hat  nach  einiger  Zeit  ruhigen  Stehenlas- 
sens der  Apparat  so  viel  Elektricität  verloren,  dass  beide  Pendelpaare  nur 
noch  schwach  divergiren,  so  fahren  sie  noch  einmal  stark  auseinander, 
wenn  man  an  dem  isolirenden  Handgriff  haltend  die  Metallplatte  A B von 
der  Glasplatte  CD  abhebt,  weil  nun  die  bis  dahin  in  den  Platten  gebun- 
den gewesene  Elektricität  sich  frei  über  das  ganze  leitende  System,  also 
auch  über  die  Pendel  verbreiten  kann. 

Die  Leydener  FläSChe  ist  eigentlich  nur  eine  bequemere  Form  51 
der  Frau klin’schen  Tafel;  sie  besteht  aus  einem  Glasgeiass,  welches  aus- 
sen bis  auf  einige  Zoll  vom  Rande  mit  Stanniol  überklebt  ist;  innen  ist 
das  Gefass  auf  ähnliche  Weise  mit  einer  Belegung  versehen  oder  bei  klei- 
neren Flaschen  mit  engem  Halse  mit  einer  leitenden  Substanz,  etwa  mit 
Feilspähnen  oder  unechtem  Goldschaum  gelullt.  Die  innere  Belegung  ist 
mit  einem  Messingstabe  verbunden,  welcher  durch  den  Stopfen  oder  den 
Deckel  des  Gelasses  hindurchgeht  und  mit  einem  Knopfe  endigt.  Die  Figu- 
ren 139, 140  und  141  stellen  verschiedene  Formen  der  Leydener  Flasche  dar. 


Fig.  139.  Fig.  140.  Fig.  141. 


Der  nicht  l>elegto  Theil  des  Glases  muss  gefirnisst  werden.  Um  die  Flasche 
zu  laden,  bringt  man  die  äussere  Belegung  mit  dem  Buden,  den  Knopf 
mit  dem  Cunductor  der  Maschine  in  leitende  Verbindung.  Man  kann 
aber  auch  umgekehrt  die  innere  Belegung  mit  dem  Boden  und  die  äussere 
mit  dem  Couductor  der  Maschine  verbinden. 
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Die  Leydener  Flueelie  wurde  zuerst  iiii  Jahre  1745  von  Kleist 
in  Lamiuiu , dann  ini  Jahre  174t!  von  Cunäus  in  l^eydeu  zuialliK  er* 
funden. 

Lin  recht  starke  Ladungen  zu  erhalten,  muss  inan  möglichst  grosse 
Flaschen  nehmen,  oder  man  muss  mehrere  Flaschen  zu  einer  elektri- 
schen llatterie  verhinden.  Kine  solche  Batterie  ist  Fig.  142  dargestellt. 


Kig.  U2. 


Fig.  143. 


den,  welche  aber  nach  Belieben  von  der 
können.  Die  Knöpfe  der  äusseren  Flaschen 


Alleäusseren  Belegungen 
der  Flaschen  sind  unter 
sich  in  leitender  Ver- 
bindung, el>eu  so  alle 
inneren  Belegungen. 

Fig.  143  stellt  eine 
für  messende  Versuche 
sehr  zweckmässige,  von 
Uiess  angegebene  Con- 
struction  der  elektrischen 
Batterie  dar.  Auf  einem 
mit  Stanniol  überzoge- 
nen, durch  Glasfüsse  ge- 
tragenen Brett  ah  ste- 
hen sieben  möglichst 
gleiche  Flaschen  von  un- 
gefähr 2'/j  Quadratfuss 
innerer  Belegung.  Der 
Knopf  der  mittleren 
Flasche  wird  durch  eine 
hohle  Messingkugel  (/ 
von  4 Zoll  Durchmesser 
gebildet,  welche  das  ge- 
bogene, mit  einer  klei- 
nen Metallkugel  endi- 
gende Rohr  C trägt,  und 
welche  oben  mit  einer 
Höhlung  zum  Ein- 
stecken  eines  Quadran- 
tenclektrometei's  verse- 
hen ist.  Mit  den  Knö- 
pfen der  sechs  übrigen 
um  die  mittlere  herum- 
stchendeu  Flaschen  ist 
die  Kugel  (l  durch  me- 
tallische Bogen  verbuu- 
Kugel  d entfernt  werden 
bilden  nämlich  Chaniiere, 


welche  ein  Zurückschlagen  jener  Verbindungsbogen  gestatten. 
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An  dem  Brett  ah  ist  eine  Klemmschraube  angebracht,  in  welcher 
ein  die  Verbindung  mit  dem  Boden  wler  mit  der  Manssflasche  (von  der 
alsbald  weiter  die  Bede  sein  wird)  herstellender  Draht  eingeschraubt  wird. 

Qränze  der  Flaschenladung'.  Es  ist  nun  noch  die  Frage  zu  52 
beantworten,  welches  die  firänze  der  Ladung  sei,  welche  man  einer 
Frank lin’schen  Tafel  «ler  einer  Leydener  Flasche  ertheilen  kann.  Diese 
Gränze  ergiebt  sich  aus  folgender  Betrachtung:  Wenn  auf  der  inneren 
Belegung  der  Leydener  Flasche  (oder  auf  der  isolirtcn  Vorderseite 
der  Franklin’schen  Tafel)  eine  Quantität  positiver  Elektricität  vorhan- 
den ist,  die  wir  mit  -f-  E bezeichnen  wollen,  so  ist  auf  der  ableitend  be- 
rührten äusseren  Belegung  (oder  auf  der  ableitend  berührten  Rückseite 
der  Franklin’schen  Tafel)  die  Elektricitätsmenge  e = nE  gebunden, 
wenn  der  Factor  n einen  echten  Bruch  la-zeichnet,  also  kleiner  ist  als  1. 
Der  Bindungscoefficient  n wird  um  so  grösser,  je  dünner  die  tren- 
nende Glaswand  und  je  grösser  die  Uberfläche  der  einander  gegenüber- 
stehenden  Metallbeleguugen  ist. 

Die  negative  Elektricität  der  hinteren  Belegung  wirkt  aber  bindend 
zurück  auf  die  positive  der  vorderen,  und  zwar  ist  dio  Quantität,  welche 
sie  zu  binden  vermag,  gleich  ne  oder  gleich  n'‘E-,  es  bleibt  auf  der  in- 
neren Belegung  also  die  Elektricitätsmenge 

a = E — n'^E  = E(1  — w-) 1) 

als  freie  Elektricität  übrig. 

Damit  also  auf  der  äusseren  Belegung  der  Leydener  Flasche  eine 
bestimmte  Quantität  Elektricität  vollständig  gebunden  sei,  muss  sich  auf 
der  inneren  Belegung  ein  entsprechender  Üeberschuss  freier  Elcktri- 
c i t ä t des  entgegengesetzten  Zeichens  befinden. 

Während  das  elektrische  Pendel  auf  derjenigen  Seite  der  gedadenen 
Frau kliu 'scheu  Tafel  vertical  herabhängt,  auf  welcher  alle  Elektricität 
gebunden  ist,  wird  das  Pendel  auf  der  anderen  Seite,  auf  welcher  sich 
ein  Üeberschuss  freier  Elektricität  befiudot,  abgestossen,  wie  Fig.  134 
zeigt. 

Berührt  man  ableitend  diejenige  Belegung,  auf  welcher  sich  ein  Ueber- 
schuss  freier  Elektricität  befindet,  während  die  andere  isolirt  bleibt,  so 
fallt  an  der  ersteren  das  Pendel  herab,  während  es  an  der  letzteren  steigt. 

So  kann  man  abwechselnd  auf  der  einen  und  dann  wie<ler  auf  der  anderen 
Seite  der  Frauklin’schen  Tafel  den  üeberschuss  freier  Elektricität  weg- 
nehmen und  so  die  Tafel  nach  und  nach  entladen. 

Die  Gränze  der  Ladung  der  mit  dem  Conductor  der  Maschine  ver- 
bundenen Belegung  ist  erreicht,  wenn  die  Dichtigkeit  der  auf  ihr  vorhan- 
denen freien  Elektricitätsmenge  « so  gross  geworden  ist,  dass  ihr  in  jedem 
M filier* R Lsehrbuob  d«r  Physik.  7t«  Aufl.  11>  10 
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Moment  gerade  eben  so  viel  Elekiricität  in  die  Umgebung  entströmt,  als 
ihr  vom  Conductor  zugefübrt  wird. 

Wenn  die  äussere  Belegung  der  Flasche  isolirt  bleibt,  so  bleibt  alle  der 
inneren  Belegung  mitgetheilte  Elektricität  frei;  die  Grenze  der  Ladung 
wird  in  diesem  Fall  erreicht  sein,  sobald  die  oben  mit  a bezeichnete  Elek- 
tricitätsmenge  der  inneren  Belegung  zugeführt  worden  ist,  was  schon  mit 
1 oder  2 Umdrehungen  der  Maschine  erreicht  wird. 

Wenn  aber  die  äussere  Belegung  ableitend  berührt  ist,  so  muss  nach 
den  obigen  Betrachtungen  die  innere  Belegung  eine  viel  grössere  Elek- 
tricitätsmenge  £ enthalten,  wenn  sich  auf  ilir  die  Quantität  a an  freier 
Elektricität  befinden  soll.  Nach  Gleichung  1)  haben  wir  nämlich 


E = 


a 


1 — n‘ 


Wäre  z.  B.  die  Glasflasche  gerade  so  dick,  dass  n = 0,95,  so  würde 
E — lOtt 


sein.  Für  den  Fall  also,  dass  die  äussere  Belegung  ableitend  berührt  ist, 
würde  eine  lOmal  so  grosse  Elektricitätsmenge  auf  der  inneren  Belegung 
der  Flasche  angehäuft  werden  können,  als  für  den  Fall,  dass  die  äussere 
Belegung  isolirt  bliebe  oder  gar  nicht  vorhanden  wäre. 

Wenn  die  äussere  Belegung  ableitend  berührt  ist,  so  bedarf  es  in  der 
That  eines  längeren  Drehens  der  Maschine,  bis  das  Pendel  au  der  vorde- 
ren Belegung  durch  sein  Aufsteigen  anzeigt,  dass  die  Gränze  der  Ladung 
erreicht  sei. 

Dass  durch  den  Einfluss  der  ableitend  berührten  äusseren  Belegung 
einer  Leydener  Flasche  eine  weit  grössere  Elektricitätsmenge  auf  der 
inneren  angehäuft  werden  kann,  als  ohne  dies  möglich  wäre,  lässt  sich 
leicht  in  folgender  Weise  darthun.  Man  setze  eine  Leydener  Flasche  auf 
einen  wohl  isolirenden  Harzkuchen  und  bringe  die  innere  Belegung  der- 
selben mit  dem  Conductor  einer  Elektrisirmaschine  in  Verbindung,  auf 
welchem,  wie  Fig.  144  zeigt,  ein  Quadrantenelektrometer  aufgesetzt  ist. 

Schon  nach  einer  Um- 
Fig.  144.  drehung  der  Maschine 

wird  das  Elektrometer 
einen  Ausschlag  von  20 
bis  30  Grad  zeigen.  So- 
bald man  nun  aber  die 
äussere  Belegung  mit 
dem  Boden  in  leitende 
Verbindung  gesetzt  hat, 
fällt  das  Elektrometer 
zusammen,  weilallePilek- 
tricität,  welche  bis  jetzt 
als  freie  auf  der  inneren 
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Belegung  vorhanden  war,  gebunden  wird,  und  also  von  Neuem  Elektrici- 
tät  vom  Conductor  nach  ihr  überströmen  kann.  Es  sind  jetzt  8 bis  12 
Umdrehungen  der  Maschine  nöthig,  ehe  das  Elektrometer  wieder  seinen 
alten  Ausschlag  erreicht  hat,  ein  Beweis,  dass  bei  ableitend  berührter 
äusserer  Belegrung  die  Flasche  eine  8 bis  12  mal  grössere  Elektricitäts- 
menge  aiifzunebmen  im  Stande  ist  als  bei  isolirter. 

Nicht  immer  lässt  sich  die  dem  Bindungscoeflicienten  entsprechende 
Gränze  der  Ladung  erreichen,  denn  wenn  man  hinlänglich  kräftige  Ma- 
schinen anwendet,  so  werden  die  Widerstände,  welche  die  völlige  Verei- 
nigung der  Elektricitäten  der  beiden  Belegungen  hindern,  schon  überwun- 
den, es  erfolgt  von  selbst  schon  eine  Entladung,  ehe  noch  die  besprochene 
Gränze  erreicht  ist,  indem  entweder  das  Glas  durchbrochen  wird,  oder  ein 
Funken  durch  die  Luft  über  den  unbeleg^n  Glasrand  hin  überschlägt. 

Das  Residuum.  Wenn  man  eine  Leydener  Flasche  mit  einem  der  53 
oben  beschriebenen  Auslader  entladen  hat  und  sie  dann  einige  Zeit  stehen 
lässt,  BO  giebt  sie  einen  zweiten,  freilich  weit  schwächeren  Entladungs- 
schlag. Die  Elektricität  bleibt  nämlich  nicht  bloss  auf  den  metallischen 
Belegungen  der  Leydener  Flasche,  sondern  sie  geht  zum  Theil  auf  die 
Oberfläche  des  Glases  über.  Dass  die  Sache  wirklich  so  sei,  lässt  sich  an 
einer  Flasche  zeigen,  deren  Belegungen  man  wegnehmen  kann.  Eine 
solche  Flasche  ist  Fig.  145  dargestellt;  in  das  Blechgefäss  Fig.  146  wird 
nämlich  zuerst  das  Glasgefiiss  Fig.  147  und  in  dieses  endlich  das  die  in- 
nere Belegung  bildende  Blechgeiass  Fig.  148  gesetzt.  Nachdem  man  diese 
Fig.  146.  Fig.  14a 


Fig.  146.  Fig.  147. 


Flasche  geladen  hat,  nehme  man  die  innere  Belegung  heraus  und  entlade 
sie  vollständig.  Dann  hebe  man  das  Glasgefiiss  aus  der  äusseren  Belegung 
und  nehme  auch  dieser  alle  ihre  Filektricität.  Setzt  man  nun  das  Glas 
wieder  in  die  äussere  Belegung  und  die  innere  in  das  Glas,  so  findet  man, 
dass  die  Flasche  noch'  zum  Theil  geladen  ist,  und  diese  Ladung  hatte 
offenbar  auf  den  gegenüberstehenden  Oberflächen  des  Glasgefasscs  gehaftet. 

Man  kann  denselben  Versuch  auch  mit  dem  schon  früher  besproche- 
nen Apparat,  Fig.  149  (a.  f.  S.),  anstellen.  Nachdem  man  denselben  ge- 

10* 
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In  Fig.  150  stelle  ui  eine  metallene  Ilohlkugel  dar,  die  auf  einem 
metallenen  F usse  steht.  In  einer  oben  angebrachten  Oeffnung  steckt  dicht 
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laden  hat,  hebe  man  die  obere  Platte  ab  und  entlade  sie;  alsdann  hebe 
man  die  Glasplatte  auf  und  entlade  auch  die  untere  Metallplatte.  Setzt 
man  mm  nach  F.ntladung  der  beiden  Metallplatten  den  Apparat  wieder 
zusammen,  wie  ihn  die  Fig.  149  darstellt,  so  zeigt  er  sich  nach  einiger 
Zeit  abermals  geladen. 

Die  eben  besprochene  rückständige  laulung  wird  gewöhnlich  als  elek- 
trisches Residuum  bezeiclmet. 

Der  Umstand,  dass  das  Residuum  nur  nach  und  nach  auf  die  Bele- 
gungen zurücktritt,  scheint  darauf  liinzudeuten , dass  die  Elektricität. 
w'elcho  auf  den  isolirenden  Kör)>er  übergegangen  ist,  sich  nicht  allein  auf 
seiner  überflache  verbreitet,  sondeni  bis  zu  einer  geringen  Tiefe  auch  in 
das  Innere  der  Substanz  eindringt. 

Durch  den  Uebergaug  von  Elektricität  auf  die  isolirende  Substanz, 
welche  zwei  Metallbewegungen  trennt,  lassen  sich  wie  ich  glaube  auch 
die  V'ersuche  erklären,  durch  welche  Faraday  darzulhnn  sucht,  dass  die 
Natur  der  isolirenden  Substanz  einen  Einfluss  habe  auf  die  Stärke  der 
durch  sie  hindurch  wirkenden  Vertheilung,  kurz,  dass  verschiedenen  isoli- 
renden Substanzen  auch  ein  verschiedenes  spocifisches  V'ertheilungs- 
verniögcn  zukomme. 

Fig.  H9. 


Fig.  150. 
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schliessend  ein  Schellackcylinder , durch  dessen  Mitte  ein  Draht  ffeht,  der 
ohen  die  kleine  Metallkugel  K,  unten  die  Metallkugel  H trügt.  Der 
Durchmesser  der  Kugel  A ist  ungeftihr  8,5  Centiraeter,  der  der  Kugel  B 
ist  G Centiineter.  — Die  Kugel  A besteht  aus  zwei,  den  Magdeburger 
Halbkugeln  ganz  ähnlichen  Stücken,  so  dass  man  die  obere  Hälfte  sammt 
dem  Schellackcylinder  und  den  Kugeln  JT  und  B abheben  kann. 

F'aroday  brauchte  zu  seinen  Versuchen  zwei  ganz  gleiche  Apparate 
der  Art,  die  er  Vertheilungsapparate  nennt. 

Man  kann  einen  solchen  Vertheilungsapparat  laden , wie  man  eine 
Leydener  Flasche  ladet,  wenn  man  K mit  einer  Elektricitätsquelle,  A aber 
mit  dem  Boden  in  leitende  Verbindung  setzt.  B repräsentirt  alsdann  die 
innere  Belegung,  A die  äussere,  die  Luftschicht  zwischen  beiden  ersetzt 
die  Glasbelegung. 

Ein  solcher  Vertheilungsapparat,  den  ich  mit  I bezeichnen  will,  wurde 
dadurch  geladen,  dass  man  K mit  der  Kugel  einer  geladenen  Leydener 
Flasche  berührte,  während  ^ gut  abgeleitet  war.  Begreiflicherweise  musste, 
wie  dies  ja  auch  bei  der  inneren  Belegung  einer  Leydener  Flasche  der 
Fall  ist,  auf  B und  K ein  Ueberschuss  freier  Elcktricität  sein,  dessen 
Stärke  an  einer  Coulomb’schen  Drehwage  gemessen  wurde.  Um  die 
Mittelpunkte  der  beiden  Kugeln  der  Drehwagc  in  einem  Winkelabstande 
von  30®  zu  erhalten,  war  eine  Torsion  des  Fadens  von  250®  nöthig. 

Nun  wurde  mit  dem  Knopfe  des  Vertheilungsapparates  I der  Knopf 
K eines  ganz  gleichen  Vcrtheilungsapparates  II  berührt,  während  dessen 
äussere  Kugel  gut  abgeleitet  war.  Die  Ladung,  welche  vorher  dem  Appa- 
rate I allein  mitgetheilt  war,  wurde  auf  diese  Weise  zwischen  den  beiden 
Vertheilungsapj)araten  getheilt.  — Nach  dieser  Theilung  wurde  die  Stärke 
der  freien  Elcktricität  der  inneren  Belegung  für  jeden  der  beiden  Ver- 
theilungsapparate gemessen;  der  ersteron  ent-sprach  eine  Torsion  von  124®, 
der  anderen  eine  Toi'sion  von  122®  an  der  Drehwage,  um  die  Kugeln, 
wie  immer,  auf  einem  Winkelabstande  von  30®  zu  erhalten;  nach  der 
Theilung  war  also  die  freie  Elcktricität  auf  der  inneren  Belegung  sehr 
nahe  gleich,  und  zwar,  wie  vorauszusehen  war,  halb  so  gi’oss,  als  auf  I 
vor  der  Theilung,  es  hat  sich  also  die  Ladung  auf  die  beiden  Vertheilungs- 
apparate ganz  gleich  vertheilt. 

Nun  wurde  in  dem  Apparate  II  die  Hälfte  der  Luft  durch  ein  ande- 
res di-elektrisches  Mittel  (so  nennt  nämlich  Faraday  diejenigen  Mittel, 
durch  welche  hindurch  eine  elektrische  Vertheilung  stattfindet)  ersetzt. 
Zunächst  wurde  Schellack  versucht.  Die  obere  Hälfte  des  -Apparates  II 
wurde  abgehoben,  in  die  untere  Hälfte  der  Kugel  A eine  halbkugelfür- 
mige  Scliale  von  Schellack  eingelegt,  und  nun  die  obere  Hälfte  des  -Ap- 
parates wieder  aufgesetzt,  so  dass  der  Zwischenraum  zwischen  der  unte- 
ren Hälfte  beider  Kugeln  durch  Schellack  ausgefüllt  war,  wie  dies  Fig. 
151  a.  f.  S.  angedeutet  ist- 

Der  Apparat  1,  welcher  unverändert,  wie  beim  vorigen  Versuch  blieb, 
wurde  ganz  in  der  früheren  Weise  geladen,  und  die  freie  Elcktricität  der 
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inneren  Belegung  an  der  Torsionswage  gemessen.  Auf  diese  Weise  gab 
der  Apparat  I 290“. 

Nun  wurde  die  Ladung  zwischen  dem  Apparate  I und  II  gethcilt,  nach 
der^heilung  gab 

der  Apparat  I 114“ 

der  Apparat  II 113* 

Auch  hier  ist  die  freie  Elektricität  der  inneren  Belegung  beider 

Apparate  nach  der  Theilung  sehr  nahe 
gleich,  allein  sie  ist  weit  geringer  als 
die  Hälfte  der  freien  Elektricität  der 
inneren  Belegung  des  Apparates  I vor 
der  Theilung;  daraus  geht  nun  hervor, 
dass  der  Apparat  II  mehr  als  die 
Hälfte  der  Elektricität  des  Apparates  I 
aufgenommen  hat,  ohne  dass  deshalb 
die  freie  Elektricität  auf  II  grösser 
wäre  als  auf  I , und  daraus  schliesst 
Faraday,  dass  durch  Schellack  hin- 
durch eine  kräftigere  Bindung  statt- 
finde. 

Bezeichnen  wir  die  Menge  der 
freien  Elektricität  der  inneren  Bele- 
gung von  I vor  der  Theilung  mit  290, 
so  ist  die  Gesammtmenge  der  hier 
vorhandenen  Elektricität  n.290; 
nach  der  Theilung  bleibt  nur  noch 
n . 114;  es  ist  also  n (290  — 114) 
= n . 176  an  den  Apparat  II  abge- 
geben worden.'  Hier  aber  findet  nun  nach  Faraday’s  .\nsicht  ein  ande- 
res Verhältniss  zwischen  der  gebundenen  und  freien  Elektricität  statt; 
die  freie  Elektricität  ist  113,  die  gebundene  «'  113,  wir  haben  also 


Fig.  151. 


also 


n'  113  = n . 176 


n = n 


176 

113 


n . 1,55; 


durch  Schellack  hindurch  findet  also  eine  l,55mal  stärkere  Bindung 
statt  als  durch  Luft,  oder  wie  Faradaj’  sich  ausdrückt:  Schellack  hat 
ein  l,5ömal  grösseres  specifisches  Vertheilungsvermögen  als 
Luft. 

Durch  ähnliche  Versuche  fand  Faraday  das  .specifische  Vertheilungs- 
vermögen des  Schwefels  2,24  mal  so  gross  als  das  der  Luft. 

Für  die  verschiedenartigsten  Gase  fand  Faraday  das  specifische 
Vertheilungsvermögen  gleich  dem  der  Luft.  Um  verschiedene  Gase  in 
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den  Apparat  bringen  zu  können,  war  der  Fuss  durchbohrt  und  mit  einem 
Hahn  versehen ; man  konnte  ihn  auf  eine  Luftpumpe  schrauben,  evacuiren 
und  dann  ein  anderes  Gas  einlassen. 

Diese  Erscheinung  erklärt  sich  leicht  ohne  die  Annahme  eines  spe- 
cifischen  \ ertheilungsvermögeiis,  wenn  man  bedenkt,  dass  die 
Schellackschale  einen  Theil  der  Ladung  anfnimmt. 

Versuche  mit  der  Leydener  Flssohe.  Wenn  der  Entladungs-  54 
schlag  einer  I.eydener  Flasche  durch  den  menschlichen  Körper  hindurch- 
geht, so  bringt  er  eine  eigenthümliche,  schwer  zu  beschreibende  Empfin- 
dung, ein  unwillkürliches  Zucken  der  Nerven  hervor.  Man  macht  den 
Versuch,  indem  man  mit  der  einen  Hand  die  äussere  Belegung,  mit  der 
anderen  den  Knopf  anfasst.  Bei  schwächeren  I.adungen  ist  der  Schlag 
nur  in  den  Vorderarmen  fühlbar;  bei  stärkeren  fühlt  man  ihn  auch  im 
Oberarm,  und  wenn  die  Ladung  noch  stärker  gemacht  wird,  so  bringt 
der  Schlag  einen  heftigen  Schmerz  in  der  Brust  hervor.  Sehr  starke 
Schlüge  können  in  der  That  gefährlich  werden.  Um  kleinere  Thiere,  wie 
Vögel,  Hasen  u.  s.  w.,  durch  den  elektrischen  Schlag  zu  tödten , hat  man 
noch  nicht  einmal  grosse  Batterien  nöthig,  mit  welchen  man  selbst  noch 
grössere  Thiere  tödten  kann.  An  den  durch  einen  elektrischen  Schlag 
getödteten  Thieren  hat  man  bei  der  anatomischen  Untersuchung  derselben 
bis  jetzt  noch  keine  Verletzung  der  Organe  entdecken  können;  nach  den 
Zuckungen  aber,  welche  sie  machen,  wenn  der  Schlag  nicht  ganz  hinrei- 
chend war,  um  sie  zu  tödten,  kann  man  beurtheilen,  wie  heftig  das  ganze 
Nervensystem  angegriffen  worden  ist. 

Wenn  mehrere  Personen  eine  Kette  bilden,  indem  sie  einander  die 
Hände  geben,  und  die  erste  die  äussere  Belegung  der  Flasche,  die  letzte 
den  Knopf  anfasst,  so  fühlen  alle  den  Schlag  auf  einmal. 

Brennbare  Flüssigkeiten  kann  man  mit  Hülfe  der  Leydener  Flasche 
weit  sicherer  entzünden  als  mit  dem  directen  Funken  vom  Conductor  der 
Maschine.  Selbst  gepulvertes  Colophonium  auf  Baumwolle  gestreut  lässt 
sich  durch  den  Eutladungsfunken  der  Leydener  Flasche  entzünden. 

Um  Schiesspulver  zu  entzünden,  wendet  man  die  Vorrichtung  Fig.  152 
an.  In  ein  Holzklötzchen  ist  ein  Loch  von  ungefähr  ‘/j  Zoll  Durchmesser 

und  1 Zoll  Tiefe  gebohrt,  welches  un- 
gefähr zur  Hälfte  mit  Pulver  gefüllt 
wird.  Durch  zwei  seitliche,  diametral 
einander  gegenüberstebendo  Löcher 
ragen  zwei  ungefähr  1 Linie  dicke 
Messingdrähte  in  den  unteren  Theil 
dieser  Höhlung  hinein.  Der  eine  die- 
ser aussen  etwas  uragebogenen  Drähte  ist  mit  der  äusseren  Belegung  der 
Batterie  in  Verbindung  gebracht,  während  von  dem  anderen  ans  eine 
leitende  Verbindung  mit  der  inneren  Belegung  hergestellt  wird.  DerEnt- 
ladongsfunken  geht  nun  in  der  oben  erwähnten  Höhlung  zwischen  den 


Fig.  152. 
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einander  gegenüberstehenden  Drahtenden  über.  Zur  Entzündung  des  Pul- 
vers ist  nicht  nur  eine  starke  Ladung  der  Batterie,  sondern  eine  Verzö- 
gerung der  Entladung  nüthig,  welche  dadurch  bewirkt  wird,  dass  man 
an  einer  beliebigen  Stelle  eine  feuchte  Schnur,  einen  durchnässten  Bind- 
faden, einschaltet.  Wenn  der  ganze  Schliessungsbogen  metallisch  ist,  wie 
gewühidich,  so  wird  das  Pulver  bloss  auseinander  geworfen  und  nicht 
entzündet. 

Um  schon  mit  schwächeren  Funken  Pulver  entzünden  zu  können, 
braucht  man  mir  die  Enden  der  Drähte,  zwischen  welchen  sie  überspringen 
sollen,  mit  Knall(|uecksilber  oder  noch  besser  mit  chlorsaurem  Kali 
und  Schwefelantimon  zu  bedecken,  wie  dies  bei  den  später  zu  be- 
sprechenden Stateham’schen  Zündern  geschieht.  Diese  Zünder  wer- 
den gewöhnlich  zum  Entzünden  der  Minen  mittelst  Inductionsfunken  ge- 
braucht, aber  auch  der  Eutladungsschlag  einer  kleinen  mit  der  Elektri- 
sirmaschine  geladenen  Flasche  genügt  zu  ihrer  Entzündung.  Der  prak- 
tischen Anwendbarkeit  der  Ueibungselektricität  stand  bisher  nur  die 
nachtheilige  Einwirkung  einer  feuchten  Atmosphäre  auf  die  Wirksamkeit 
der  Elektrisirmaschine  entgegen. 

Mechanikus  Boruhardt  in  Braunschweig  hat  eine  Zünd-Elektri- 
sirmaschine  construirt,  welche  zum  Zünden  der  Minen  für  militärische 
und  bergmännische  Zwecke  bei  jeder  Witterung,  selbst  in  feuchten  Gru- 
ben, stets  brauchbar  ist.  Dieselbe  ist  in  Fig.  153  in  ’/j  der  natürlichen 
Grösse  im  Yerticaldurchschnitt  dargestellt 

Die  Glasscheibe  der  gewöhnlichen  Maschine  ist  durch  eine  Scheibe 
li  von  gehärtetem  Kautschu'k  ersetzt,  während  das  Reibzeug  unter 


Fig.  153. 


Vermeidung  des  Amalgams  durch  eigenthüiulich  präparirtes  Pelzwerk 
gebildet  wird.  — Die  Saugarme  d sitzen  unmittelbar  auf  der  kleinen 
Leydener  Flasche  l'\ 

Das  M escutlichste  des  Apparates  beruht  aber  auf  dem  luftdichten 
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Verschluss  eines  die  f^iize  Maschine  umgebenden  Blechkastens,  in  wel- 
chem zwei  Bullen  n mit  hygi-oskopischen  Substanzen  angebracht  sind, 
üben  ist  der  Blechkasten  durch  eine  Glasplatte  mittelst  Schrauben  her- 
metisch verschlossen.  Das  Ganze  ist  in  einen  mit  amerikanischem  Leder- 
tuch überzogenen  llolzkasteu  eingeschlossen. 

Die  eiserne  Axe  der  Scheibe  li  geht  durch  eine  Stopfbüchse  in  der 
Rückwand  des  Kastens  hindurch,  und  auf  das  ausserhalb  des  Kastens  be- 
findliche Ende  derselben  wird  die  Kurbel  aufgeschraubt,  durch  welche  die 
Drehung  der  Scheibe  bewirkt  wird. 

Das  Reibzeug  sowie  die  äussere  Belegung  der  Flasche  sind  mit  dem 
Blcchkasten  und  also  auch  mit  dem  Metallring in  leitender  Verbindung, 
in  welchen  das  eine  Ende  der  zum  Zünder  führenden  Drahtleitung  ein- 
gehängt wird. 

Das  andere  Ende  der  mit  Guttapercha  überzogenen  Drahtleitung 
wird  an  dem  Knoj>f  a befe.stigt,  welcher  mit  dem  Messinghebel  pk  in  lei- 
tender Verbindung  steht,  aber  von  dem  Blechkasten  durch  eine  Platte 
von  gehärtetem  Kaut.schuk  isolirt  ist. 

Der  Hebel  pk  i.st  um  eine  horizontale  Axe  drehbar,  welche  mit  der 
Axe  der  Scheüw  Ji  jjarallel  ist  und  welche  gleichfalls  durch  eine  in  der 
Rückwand  des  Kastens  angebrachte  Stopfbrndise  hindurchgeht;  sie  kann 
durch  einen  aussen  aufgesteckten  Schlüsselgriff  gedreht  werden. 

Um  eine  Entzündung  der  Mine  zu  bewirken,  wird  die  Scheibe  li 
einigemal  umgedreht,  und  dann  durch  Drehung  des  eben  erwähnten 
Schlüsselgriffs  die  Kugel  k mit  dem  Knopf  der  inneren  Belegung  der 
Flasche  F in  Berührung  gebracht. 

Zu  sehr  vielen  Versuchen,  die  man  mit  dem  Eutladungsschlag  der 
I.eydener  Flasche  und  der  elektrischen  Ikitterie  anstellen  kann,  ist  der 
lleuley’sch*-  allgemeine  Ausinder,  welcher  Fig.  154  dargestellt  ist. 
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ganz  l)osonderti  bequem.  Der  eine  Arm  cd  wird  durch  eine  Kette  mit 
der  nusseren  Belegung  in  leitende  Verbindung  gebracht,  an  dem  anderen 
Arme  gf  ist  aber  eine  Kette  befe.stigt,  welche  an  die  eine  Kugel  eines  der 
in  §.  50  beschriebenen  Au.slnder  nngehiingt  wird.  Wenn  man  den  Fun- 
ken durchschlugen  lassen  will , so  nähert  man  die  andere  Kugel  des  Aus- 
laders rasch  dem  Knopfe  der  Flasche. 

Wenn  man  die  Kugeln  d und  f d"  -mlieinen  sehr  dünnen  Eisendraht 
verbindet,  so  wird  dieser  erwärmt , ein  schwacher  Schlag  hindurch- 

geht; eine  stärkere  Ladung  macht  ihn  rothglühend  und  eine  noch  stär- 
kere macht,  dass  er  in  einzelnen  geschmolzenen  Kügelchen  auseinander- 
fährt,  die  weithin  fortgeschleudert  werden. 

Ein  schmaler  Streifen  Zinnfolie,  welcher  3 bis  4 Zoll  lang  ist,  wird 
durch  den  Entladungsschlag  einer  gewöhiiliehen  Batterie  verflüchtigt,  der 
Dampf  oxydirt  sich  und  bildet  lange  in  der  Luft  schwebende,  Spinnen- 
geweben ähnliche  Fäden. 

Auch  andere  Metalle  werden  auf  diese  Weise  erhitzt,  glühend  gemacht, 
geschmolzen  und  oxydirt;  wenn  man  sie  aber  von  gleicher  Länge  und 
von  gleichem  Durchmesser  nimmt,  so  bringt  diesell)e  Ladung  nicht  den- 
selben Effect  hervor.  Die  schlechteren  Leiter,  wie  Platin  und  Eisen,  wer- 
den bei  gleichen  Dimensionen  weit  stärker  erwärmt  als  Gold  und  Kupfer, 
welche  bessere  I.eiter  sind. 

Mit  Gold  übersponnene  Seidenfiiden  bieten  eine  eigenthümliche  Er- 
scheinung dar.  Das  Gold,  welches  sie  bedeckt,  wird  verflüchtigt  und  oxy- 
dirt, ohne  dass  die  Seide  auch  nur  zerrissen  worden  wäre.  Um  diesen 
Versuch  recht  deutlich  zu  machen,  hält  man  an  den  Faden  ein  Stück 
weissen  Papiers,  auf  welchem  man  nach  dem  Schlage  einen  breiten  Strei- 
fen von  brauner  Farbe  sieht. 

Schlechte  Leiter,  welche  den  Weg  des  Entladungsschlages  unterbre- 
chen, werden,  wenn  die  .Anhäufung  der  Elektricität  bedeutend  genug  ist, 
zertrümmert  oder  durchlöchert.  Eine  Holzscheibe  z.  B.,  welche  3 bis  4 
Zoll  Durchmesser  hat  und  3 bis  5 Linien  dick  ist,  wird  von  dem  Entla- 
dungsschlage durchbohrt.  Ebenso  ein  oder  mehrere  Kai-tenblätter , Paj>- 
pendeckel  u.  s.  w'.  Um  den  Versuch  zu  machen,  werden  die  Kugeln  d 
und  f des  Henley’schen  Ausladers  ab-  und  statt  dessen  Metallspitzen 
angeschraubt.  Zwischen  diese  beiden  Spitzen  wird  nun  der  zu  durch- 
schlagende Körper  eingeschoben,  und  die  Spitzen  dann  soweit  genähert, 
dass  eie  ihn  berühren. 

Wenn  ein  Kartenblatt  so  zwischen  die  Spitzen  des  Henley’schen 
Ausladers  gestellt  wird,  dass  die  Spitzen  nicht  genau  einander  gegenüber-, 
sondern  so,  dass  die  Punkte,  in  welchen  sie  das  Kartenblatt  berühren, 
2 bis  3 Centimeter  auseinanderstehen,  so  wird  es  stets  an  der  nega- 
tiven Spitze  durchbohrt.  Die  Bänder  der  Oeffnung  sind  nach  beiden 
Seiten  in  die  Höhe  gerissen  (der  Lullin’sche  Versuch).  Im  Vaeuura  bil- 
det sich  nach  Tremery  die  Oeffnung  stets  in  der  Mitte  zwischen  den 
beiden  Spitzen. 
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Die  Erklärung  des  Lnllin’schen  Versuchs  findet  man  in  dem  später 
folgenden  Paragraphen  über  die  Lichtenberg’schen  Figuren. 

Ura  eine  Glasplatte  zu  durchschlagen,  muss  man  dafür  sorgen,  dass 
die  Elektricität  möglichst  an  einem  Punkte  concentrirt  werde;  die  Glas- 
platte muss  deshalb  zwischen  zwei  einander  genau  gegonüberstehenden 
leitenden  Spitzen  befestigt  sein  a kann  zu  diesem  Zwecke  den  Appa- 
rat Fig.  155  anwenden.  Die  ’atte  wird,  wenn  sie  in  den  Apparat 

eingesetzt  ist,  mit  einer 
dünnen  Oelschicht  über- 
gossen, weil  sonst" der  Fun- 
ken leicht  um  das  Glas 
herumschlagt. 

Beim  Durchschlagen  des 
Glases  kommt  es  mehr  auf 
hohe  Spannung  als  auf 
grosse  Menge  der  Elektri- 
citat  an,  der  Versuch  ge- 
lingt deshalb  am  besten 
mit  einer  hlasche  von  etwas 
dickem  Glase. 

■Ja,  der  einfache  Funken 
des  Conducfors  einer  kräf- 
tigen Elektrisirmaschine 
ist,  wie  Iloltz  neuerdings 
gezeigt  hat,  zum  Durchboh- 
ren dickerer  Glasplatten 
wirksamer  als  der  Entla- 
ilungsschlag  der  Leydener  Flasche,  eben  weil  die  Dichtigkeit  der  freien 
Elektricität  auf  dem  Conductor  grösser  ist  als  in  der  Leydener  Flasche. 

Um  dickere  Glasplatten  zu  durchbohren,  ist  vor  allen  Dingen  nöthig, 
die  Spitze,  von  welcher  aus  die  Durchbohrung  stattfinden  soll,  möglichst 
gut  zu  isoliren.  Man  kann  zu  diesem  Zwecke  dieselbe  Vorrichtung  ge- 
brauchen, welche  Ruhmkorf  anwandte,  um  dicke  Glasplatten  durch  den 
Funken  seines  Inductionsapparates  zu  durchbohren  und  welchen  wir  spä- 
ter noch  werden  kennen  lernen;  noch  zweckmässiger  aber  ist  die  Holtz’- 
schedurch  Fig.  156(n.f.S.)erläuterto  Vorrichtung.  Längs  der  Axe  eines  sonst 
massiven  Glascylinders  gg  läuft  eine  ungefiihr  */j  Linie  weite  Höhlung, 
in  welche  ein  Stahlstäbchen  ab  eingeschoben  wird,  welches  so  dick  ist, 
dass  es  sich  eben  noch  leicht  in  der  Höhlung  des  Glascylinders  verschie- 
ben lässt.  Auf  der  einen  Seite  bei  h ist  der  Draht  zugespitzt  und  gehär- 
tet. Die  äussere  Glaswand  ist  mit  einem  durchsichtigen  Firniss  über- 
zogen. 

An  der  einen  Seite  muss  der  Glascylinder  vollkommen  eben  abge- 
schlilTen  sein,  und  auf  diese  plangeschliffene  Fläche  wird  dann  die  zu 
durchbohrende  Glasplatte,  nachdem  beide  Stücke  vorher  vorsichtig  erwärmt 


Fig.  155. 
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worden  sind,  mittelst  einer  Masse  aufgekittet,  welche  man  durch  Zusam- 
menschmclzeu  von  1 Theil  Schellack  mit  2 bis  8 Theilen  venetianischem 
Terpentin  erhält. 

Der  Stahldraht  wird  natürlich  so  in  die  Höhlung  eingeschohen,  dass 
die  Spitze  ö die  zu  durchbohrende  Platte  berührt.  Die  zweckmüssigste 


Fig.  15C. 


Anordnung  des  Versuchs  ist  alsduun  folgende:  Der  Glascylinder  wird 
in  horizontaler  Lage  von  einem  isolirenden  Stativ  getragen  und  das 
aus  dem  Glascylinder  (/(/  hervorragende  Ende  « des  Stnhldrahtes  in  eine 
Höhlung  0 des  Conductors  der  Elektrisiniiaschine  so  eingeschohen,  dass 
der  Draht  die  Wandung  der  Höhlung  berührt.  Sollte  in  dem  Conductor 
keine  solche  Höhlung  vorhanden  sein,  so  muss  hei  a eine  Metallkugel  an 
den  Draht  angesetzt  und  diese  daun  mit  dem  Conductor  in  Berührung 
gebracht  werden. 

Auf  die  äussere  Fläche  der  Glasplatte /)p  wird  dann,  gerade  der 
Spitze  gegenüber,  eine  Messingkugel  A‘  aufgesetzt , welche  mit  dem  Bo- 
den in  gut  leitender  Verbindung  steht. 

Wenn  man  mit  einer  Wiuter’schen  Maschine  experimentirt,  muss 
man,  um  kräftigere  Funken  zu  erhalten,  den  in  §.  40  besprochenen 
Holzring  auf  den  Conductor  aufsetzen,  von  welchem  in  Fig.  156  der  un- 
terste Theil  sichtbar  ist. 

Nach  gehöriger  Aufstellung  der  oben  beschriebenen  Vorrichtung  be- 
darf es  nur  weniger  Umdrehungen  der  Scheibe,  um  einen  tlie  Glasplatte 
durchbohrenden  Funken  zu  erzeugen. 

Mit  einer  Elektrisirmaschiiie , welche  in  Luft  3,  6,  12  Zoll  lange 
Funken  giebt,  kann  mau  '/41  * 3i  1 Vi  ^*>11  dicke  Glasplatten  durchschla- 
gen. Die  Wanddicke  des  Glascylindcrs  ff(/  muss  jedenfalls  grösser  sein 
als  die  Dicke  der  zu  durchschlagenden  Glasplatte.  Der  Glascylinder  ist  uu- 
gefiihr  5mal  so  laug  als  sein  Durchmesser. 

Der  Weg,  welchen  der  Entladuugsfunken  durch  das  Glas  nimmt,  ist 
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keineswegs  geradlinig,  sondera  eigenthümlich  gezackt,  wie  man  dies  auch 
bei  längeren  elektrischen  Funken  in  der  Luft  wahrnimmt;  auch  bildet  er 
nicht  einfach  eine  glattwandige  Röhre,  sondern  ringsum  ist  das  Glas  auf- 
gerissen  , so  dass  das  durchgeschlagene  Loch  ungefähr  aussieht,  wie  ein 
weisser  Zwirnsfaden,  an  den  sich  ringsum  glänzende  Krystallflittorchen 
angesetzt  haben. 

Wenn  man  die  Elektricität  in  einer  Flüssigkeit  überschlagen  lässt, 
so  erscheint  ebenfalls  ein  Funken;  auch  das  Knacken  wird  gehört,  fast 
immer  aber  wird  die  Flüssigkeit  mit  grosser  Gewalt  auseinandergeschleu- 
dert. Wenn  man  eine  Glasröhre  mit  Wa.sser  füllt  und  sie  an  beiden 
Enden  mit  Korkstopfen  verschliesst,  durch  welche  die  Zuleitungsdrähte 
hindurchgehen,  wie  es  Fig.  157  erläutert,  so  wird  die  Röhre  durch  den 
Entladungsschlag  in  der  Regel  zertrümmert.  « 

Kig.  IÖ7. 


Selbst  offene  mit  Wasser  gefüllte  Glasgefasse  werden  oft  zersprengt, 
wenn  ein  kräftiger  Entladungsschlag  zwischen  zwei  Metallkügelchen  im 

Wasser  übergebt.  Eine 
dazu  taugliche  Vorrich- 
tung ist  Fig.  158  dar- 
gestellt. 

In  Gasen  bringt 
der  Entladungsschlag 
eine  so  grosse  und  plötz- 
liche Expansion  hervor, 
dass  sie  eine  kleine  Ku- 
gel mit  Hülfe  des  elek- 
trischen Mörsers, 
Fig.  159,  fortschleudern 
kann.  Kinnersley, 
welcher  zuerst  diese 
merkwürdige  Erschei- 
nung beobachtete,  con- 
struirte  auch  einen  Ap- 
parat, um  ihre  Intensi- 
tät zu  bestimmen.  Kin- 
norsley’s  Thermometer 
ist  Fig.  160  abgebildet 
und  wohl  schon  aus  der 
Figur  ohne  weitere  Er- 
klärung verständlich;  wenn  zwischen  den  beiden  Kugeln  im  Inneren  des 
weiteren  Glasrohres  ein  Funken  übersehlägt,  steigt  die  Flüssigkeit  in  der 
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seitlichen  Röhre.  Die  Höhe  des  Steigens  ist  ein  Maass  für  die  Expansion 
des  Gases. 

Auf  derOberfläche  einiger  Körper  lässt  der  Funken  einen  Lichtschweif 
zurück,  welcher  mehrere  Secunden,  ja  oft  über  eine  Minute  lang  leuchtet. 
Auf  Kreide  ist  dieses  phosphorische  Licht  roth  oder  violett,  auf  Zucker 
und  krystallisirtem  Kalkspath  grünlich. 

Mit  Hülfe  einer  eigenthünilieh  construirten  thermoelektrischen  Säule, 
welche  hier  nicht  naher  beschrieben  werden  kann,  hat  Siemens  nachge- 
wiesen, dass  die  Glaswand  der  Leydener  Flasche  durch  deren 
Ladung  und  Entladung  erwärmt  wird  (Pogg.  Ann.  CXXV). 

55  Die  elektriSOhe  Mäajssflasolie.  Eine  für  quantitative  Unter- 
suchungen vortrefiFlicbe  Vorrichtung  hat  Lane  angegeben.  Auf  demselben 
Fusse,  Fig.  161,  auf  welchem  die  Leydener  Flasche  steht,  ist  ein  verti- 
Fig.  161.  caler  Stab  a befestigt,  durch  dessen  oberes  Ende 

<I  c ein  horizontales,  an  einem  Ende  mit  einer  Kugel 

c endigendes  Messingstäbchen  hindurchgeht.  Man 
kann  dieses  Stäbchen  beliebig  vor-  und  rückwärts 
schieben  und  in  jeder  beliebigen  Entfernung  von 
der  Kugel  d der  Flasche  feststellen.  Das  Stäb- 
chen ist  mit  einer  Theilung  versehen,  welche 
cs  möglich  macht,  die  Entfernung  der  beiden 
Kugeln  genau  zu  messen.  Das  Stäbchen  wird 
durch  einen  Messingdraht  mit  der  äusseren  Be- 
legung der  Flasche  metallisch  verbunden. 

Wenn  man  die  Kugel  C in  einer  bestimm- 
ten Lage  fcstgestellt  hat,  so  wird  der  Funken 
überspringen,  wenn  die  Ladung  der  Flasche  eine  gewisse  Grösse  er- 
reicht hat;  so  oft  nun  bei  unveränderter  Entfernung  der  Kugeln  eine 
Entladung  der  Flasche  stattfindet,  kann  man  überzeugt  sein,  dass  sie  bis 
zu  derselben  Gränze  geladen  war. 

Kiess  wendet  die  La  ne’ sehe  Flasche  an,  um  die  Quantität  der  Elek- 
tricität  zu  messen,  mit  welcher  eiue  Batterie  geladen  wird.  Zu  diesem 
Zwecke  stellte  er  die  Batterie  auf  ein  durch  Glasfüsse  isoliides  Gestell  und 
setzte  die  äussere  Belegung  der  Batterie  mit  der  inneren  der  Laue’schen 
Flasche,  die  äussere  Belegung  der  Lane’schen  Flasche  aber  mit  einer 
grossen  nicht  isolirten  Metalloberfläche,  den  Gaslcitungsröhren  des  Hauses, 
in  leitende  Verbindung.  Dieses  Arrangement  ist  durch  Fig.  162  anschau- 
lich gemacht,  wo  a den  Conductor  der  Maschine,  b die  zu  ladende  Flasche 
oder  Batterie,  c die  Maassflasche  darstellt.  Wird  nun  der  Batterie  von 
dem  Conductor  der  Elektrisirmaschino  Elektricität  zugefübrt,  so  wird  die 
abgestossene  positive  Elektricität  von  der  äusseren  Belegung  der  Batterie 
zur  inneren  Belegung  der  Lane’ sehen  Flasche  wandern  und  dadurch  eine 
Ladung  derselben  bewirkt  werden ; hat  aber  diese  Ladung  eine  gewisse 
Gränze  erreicht,  so  folgt  eine  Entladung  der  Lane’scben  Flasche.  So 
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oft  nun  bei  fortgesetztem  Drehen  der  Maschine  eine  Entladung  derLane’- 
schen  P’lasche  erfolgt,  so  oft  ist  von  der  äusseren  Belegung  der  Batterie 

Fig.  Ifi2. 


dieselbe  Menge  positiver  Elektricität  zu  der  Maassflasche  iihergegangon, 
so  oft  ist  also  auch  die  Ladung  der  Batterie  um  eine  gleiche  Elektricitäts- 
mengc  vennehrt  worden,  die  Ladung  der  Batterie  ist  also  der  Anzahl  der 
Seihstentladungen  der  Maassflasche  proportional. 

Nachdem  sich  Hiess  auf  diese  Weise  ein  genaues  Maass  für  die  La- 
dung der  Batterie  verschafft  hatte,  konnte  er  auch  über  die  Wirkungen 
des  Entladuugsschlages  genauere  Versuche  anstellen. 

Sohlagweite  der  Batterie.  Wenn  man  eine  der  Kugeln  des  56 
Ausladers,  Fig.  163,  mit  der  äusseren  Belegung  einer  Flasche  oder  einer 
Fig.  163.  Batterie  in  leitende  Verbindung  bringt  und 

dann  die  andere  allmälig  dem  Knopfe  nähert, 
welcher  mit  der  inneren  Belegung  verbunden 
ist,  so  springt  ein  p'uuken  über,  sobald  der  Ab- 
stand der  Kugel  und  des  Knopfes  bis  zu  einer 
bestimmten  Grösse  abgenommen  hat,  welche  man 
als  Schlag  weite  bezeichnet. 

Laue  fand,  dass  bei  gleichniässigem  Drehen 
der  Elektrisirmaschine,  deren  Conductor  mit  dem 
Knopfe  d der  Maassflasche  leitend  verbunden 
ist,  die  Entladungen  doppelt  so  häufig  erfolgen, 
wenn  die  Kugel  C nur  'ji"  weit  von  d entfernt 
ist,  als  wenn  diese  Entfernung  l'"  beträgt. 
Harris  und  Riess  bestätigten  dies  und  fanden 
ferner,  dass  die  Schlagweite  einer  Flasche 
oder  einer  Batterie  überhaupt  der  Dich- 
tigkeit der  angehäuften  Elektricität  pro- 
portional ist,  dass  also  für  eine  Batterie  von  2,  3,  4 u.  s.  w.  ganz 
gleichen  Flaschen  eine  2,  3,  4mal  so  grosse  Elektricitätsmenge  zugeführt 
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wprdfii  muss,  als  einer  einzigen  solchen  Flasche,  wenn  die  Sehlagweite 
unverändert  bleiben  soll. 

Uni  die  Schlagweite  zu  messen,  bedient  sich  Riess  des  Funken- 
niikrometers,  dessen  wesentliche  Einrichtung  durch  Fig.  163a  erläutert 


Fig.  163  a. 


wird.  Jede  der  Messingkugeln  yl  und  7?  ist  auf  eine  von  einer  Glas-säule  ge- 
tragene Messingfa.ssung  aufgesetzt,  welche  mit  einem  horizontalen  Arm 
zum  Einklemmen  von  Drähten  versehen  ist.  Der  eine  Glasstab  mit  der 
Kugel  Ji  steht  fest,  der  andere  steht  auf  einem  Schlitten,  durch  dessen 
Ver.schiobung  der  Abstand  der  Kugeln  beliebig  verändert  werden  kann. 
Bei  dem  Uioss’schen  Fuukenmikrometer  wird  die  feinere  V'erschiebung 
des  Schlittens,  welcher  die  Kugel  .4  trägt,  durch  eine  Mikrometerschraube 
vermittelt. 

Die  Versuche  wurden  in  folgender  Weise  ange.stellt:  Die  Kugel  Ä 
wurde  in  einer  bestimmten  Entfernung  d von  der  Kugel  li  festgestellt, 
alsdann  A durch  einen  Draht  mit  der  äusseren,  B mit  der  inneren  Bele- 
gung der  Batterie  in  V'erbinduug  gesetzt  und  daun  die  Batterie  nach  dem 
im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Verfahren  mittelst  der  Maassflasche 
geladen,  es  W'urde  also  beolaichtet,  wieviel  {(])  Funken  der  Maassflasche 
überspringen  mussten,  bis  eine  1‘intladung  der  Batterie  zwischen  den  Ku- 
geln A und  B erfolgte. 

Die  Resultate  einer  solchen  Versuchsreihe  sind  in  der  folgenden  Ta- 
belle zusammengestellt,  in  welcher  S die  Zahl  der  in  Anwendung  gebrach- 
ten (einander  gleichen)  Flaschen,  also  die  Oberfläche  der  Batterie  bezeich- 
net, wenn  man  die  Oberfläche  einer  Flasche  zur  Einheit  nimmt. 
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Die  Einheit,  nach  welcher  die  Entfernung  d gemessen  wurde,  ist 
1 Vj  länin. 

Eine  Vergleiclinng  der  in  dieser  Tal>elle  gegebenen  Versuchsresultnte 
zeigt,  dass  sich  diesell>en  zienilicli  nahe  dem  oben  ausgesprochenen  Gesetz 
anschlies.sen,  welches  sich  durch  die  Gleichung 


■S 


ans<lrücken  lässt,  in  welcher  d,  q und  S die  bekannte  Bedeutung  haben, 
/>  nl>er  einen  constanten  Factor  bezeichnet,  dessen  Grösse  von  der  Wahl 
der  Einheiten  abhüngt. 

Nach  den  Versuchen  von  Riess  ist  die  Schlagweite  der  Batte- 
rien von  der  Natur  des  Schliessungsbogens  unabhängig.  Bei  gleicher 
(aidiing  fand  er  die  Schlagweite  einer  Batterie  gleich,  mochte  nun  der 
Schliessungsbogen  nur  durch  einen  kurzen  dicken  Kupferdraht  oder  durch 
einen  langen  dünnen  I’latindrabt  gebildet  oder  mochte  endlich  eine  8,.3'" 
lange,  4,5  Zoll  dicke  mit  Wasser  gefüllte  Glasröhre  in  den  Schliessungs- 
bogen eingeschaltet  sein. 

Während  also  die  Schlagweite  durch  die  Natur  des  Schliessungsbo- 
gens  nicht  alterii-t  wird,  hat  letztere  auf  dieStärko  des  Funkens  einen 
grossen  Einfluss.  Eine  Batterie  von  5 Flaschen  gab  bei  einer  Schlag- 
weite von  1 '/*'''  durch  einen  kurzen  dicken  Kiipferdraht  entladen  einen 
hellglänzenden  Funken  mit  schmetterndem  Knalle,  während  der  Funke 
nur  schwach  war,  als  bei  gleicher  Ladung  und  gleicher  Schlagweite  ein 
langer  dünner  Platindraht  als  Schliessungsbogen  angewendet  wurde.  Bei 
Einschaltung  der  Wnsserröhre  war  der  Funken  kaum  merklich. 

Wenn  die  Batterie  in  der  Schlagweite  entladen  wird,  so  bleibt 
noch  eine  merkliche  Ladung  zurück , welche  bei  grösserer  Annäherung 
der  Kugeln  einen  zweiten  Entladungsfunken  giebt.  Man  kann  sich  von 
dieser  Thatsache  leicht  schon  durch  die  Maassflasche  überzeugen.  Man 
stelle  die  Kugeln  der  Maassflasche  etwa  2 Linien  auseinander  und  lade 
bis  zum  Ueberspringen  des  Funkens;  nähert  man  alsdann  die  Kugeln 
noch  weiter,  so  wird  alsbald  ein  zweiter  Funken  überspringen. 

J<^hrt»nrh  <1pr  Phy*iV-  "tp  II 
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Ricss  hat  gezeigt,  dass  die  Elektricitätsmenge , welche  bei  der  Ent- 
ladung der  Batterie  in  der  Schlagweitc  verschwindet,  immer  in  dem- 
selben Vorhältniss  zur  ganzen  Ladung  stehe,  mag  nun  der 
Schliessungsbogen  durch  kurze  dicke  oder  durch  lange  dünne  Metalldrähte 
gebildet  sein.  Nach  den  Versuchen  von  Riess  verschwindet  nämlich  bei 
der  Entladung  in  der  Schlagweite  0,846  oder  ’Vis  der  ganzen  Ladung, 
so  dass  nur  */is  derselben  Zurückbleiben. 

Nach  dieser  Thatsache  lässt  sich  leicht  der  Vorgang  bei  der  ge- 
wöhnlichen Entladung  ermitteln,  hei  welcher  eine  mit  der  äusseren 
Belegung  in  Verbindung  stehende  bewegliche  Kugel  dem  festen  Knopf 
der  inneren  Belegung  bis  zur  Berührung  genähert  wird.  Wenn  die 
bewegliche  Kugel  in  die  Schlagweite,  welche  wir  mit  d bezeichnen  wollen, 
gekommen  ist,  so  verschwinden  ’Yu  der  Ladung,  es  bleiben  Vl3  zurück ; 
es  kann  erst  wieder  eine  Entladung  stattfinden,  wenn  die  bewegliche  Ku- 
gel bis  auf  genähert  ist,  bei  welcher  Entfernung  nun  abermals  "/13 
der  noch  übrigen  Ladung  verschwinden;  eine  dritte  Ladung  erfolgt,  wenn 
die  bewegliche  Kugel  auf  genähert  ist  u.  s.  w.  Beträgt  z.  B.  die 

ursprüngliche  Schlagwcite  IVj  Linien,  so  erfolgen  die  Entladungen  bei 
folgenden  Entfernungen: 

1,6  0,23  0,035  0,0055  Linien, 

bei  welchen  schon  die  dritte  nicht  mehr  von  der  Berührung  zu  unter- 
scheiden ist.  Bei  dem  gewöhnlichen  Entladungsverfahren  wird  also  der 
Schliessungsbogcn  von  mehreren  Entladungen  ergriffen,  die  rasch  nach 
einander  stattfinden. 

Bei  der  Entladung  in  der  Schlagweite  verschwindet  eine  so  bedeu- 
tende Menge  von  Elektricität,  dass  nicht  etwa  eine  geringe  Annäherung 
der  Kugeln  eine  zweite  Entladung  zur  Folge  hat,  sondern  dass  die  Schlag- 
weite auf  Yi8  der  ursprünglichen  reducirt  wird.  Dass  eine  so  grosse  Menge 
von  Elektricität,  dass  nämlich  *Yi3  der  ganzen  Ladung  verschwinden, 
scheint  darauf  hinzudeuten , dass  auch  die  Entladung  in  der  Schlagweite 
eine  successive  ist;  durch  den  üebergang  der  ersten  Elektricitätsmenge 
wird  die  Luft  verdünnt,  und  dadurch  der  Üebergang  neuer  Elektricitäts- 
mengen  möglich  gemacht,  welche  nicht  hätten  übergehen  können,  wenn 
der  zu  überwindende  Widerstand  nicht  durch  die  Verdünnung  der  Luft 
vermindert  worden  wäre.  Der  üebergang  der  Elektricität  dauert  fort, 
bis  die  Ladung  der  Batterie  so  schwach  geworden  ist,  dass  bei  der  con- 
stanten  Entfernung  der  Kugeln  trotz  des  wogen  der  verdünnten  Luft  ge- 
ringen Widerstandes  kein  Funken  mehr  übergehen  kann.  Hat  nun  die 
Luft  zwischen  den  Kugeln  ihre  gewöhnliche  Dichtigkeit  wieder  erlangt, 
so  ist  nun  eine  bedeutende  Annäherung  der  Kugeln  nöthig,  um  eine 
abermalige  Entladung  möglich  zu  machen.  Bei  der  Entladung  in  der 
Schlogweito  wird  also  ihre  Elektricität  successiv  vernichtet. 

Ein  Beweis  für  diese  successive  Entladung  ist  der  Umstand,  dass  der 
Rest  der  Entladung  viel  bedeutender  bleibt,  dass  also  eine  geringere  Menge 
von  Elektricität  bei  der  Entladung  vernichtet  wird,  wenn  schon  die  erste 
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übergehende  Elektricitätsmenge  eine  Unterbrechung  des  Schliessnngsbo- 
gens  veranlasst,  wie  dies  z.  B.  der  Fall  ist,  wenn  ein  dünner,  in  dom 
Schliessungsbogen  eingeschalteter  Draht  durch  den  Entladungsschlag  ge- 
schmolzen wird,  ein  Fall,  den  wir  später  noch  genauer  betrachten  werden. 

Wärmeentwlokelung  duroh  den  Entladung:8ScWag.  Um  57 

die  Gesetze  der  Erwärmung  dünner  Drähte  durch  den  Entladungsschlag 
za  ermitteln,  wandte  Riess,  wie  schon  früher  Harris,  ein  Luftthermo- 
meter an,  durch  dessen  Kugel  ein  dünner  Platindraht  hindurchging,  wel- 
cher in  den  Weg  des  Entladungsschlages  eingeschaltet  wurde. 

Fig.  164  stellt  ein  Riess’sches  elektrisches  Luftthermometer  in  '/< 
der  natürlichen  Grösse  dar.  Die  Glaskugel,  welche  ungefähr  3 Zoll  im 


Durchmesser  hat,  ist  an  drei  Stellen  durchbohrt.  Die  Oeffnungen  bei  a 
und  b stehen  einander  diametral  gegenüber  und  sind  mit  durchbohrten 
Metsllfaasungen  versehen , zwischen  welchen  der  Platindraht  ausgespannt 
wird;  die  dritte  Oeffnung  c ist  ebenfalls  mit  einer  Metall fassung  versehen, 
deren  Oeffnung  durch  einen  Messingstöpsel  verschlossen  ist.  Durch  Oeff- 
nen  dieses  Stöpsels  unmittelbar  vor  dem  Versuch  kann  man  die  Luft  im 
Inneren  der  Kugel  mit  der  äusseren  ins  Gleichgewicht  setzen,  worauf  dann 
der  Stöpsel  wieder  eingesetzt  wird. 

U* 
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Der  in  der  Kugel  befindliche  spiralförmig  gewundene  Platindraht 
hatte  bei  den  meisten  Riess’schen  Versuchen  eine  Länge  von  60"'  und 
einen  Durchmesser  von  nahe  0,04  Linien. 

An  die  Kugel  ist  eine  Glasröhre  von  ungefähr  Linie  Weite  ini 
Liebten  angeschmolzen,  welche  auf  einem  mit  einer  Theilung  versehenen 
Brette  befestigt  ist  und  mit  einem  trichterförmigen  Gefasse  endigt.  Man 
kann  die  Röhre  nach  Belieben  mehr  oder  weniger  stark  gegen  die  Ho- 
rizontale neigen. 

Giesst  man  in  das  trichterfonnige  Gefässrhen  eine  gefärbte  Flüssig- 
keit, etwa  gefärbtes  Wasser,  so  wird  es  bis  zu  einer  gewissen  Stelle  in  der 
Röhre  aufsteigen.  Wenn  nun,  nachdem  alles  im  Gleichgewicht  ist,  die 
Oefinung  bei  C wieder  geschlossen  wird,  so  ist  die  Luft  in  der  Kugel  voll- 
ständig abgesperrt.  Geht  ein  Entladnngsschlag  durch  den  Platindrabt, 
so  wird  er  erwärmt,  er  theilt  diese  Wärme  der  Luft  in  der  Kugel  mit. 
sie  wird  ausgedehnt  und  treibt  die  Flüssigkeit  in  der  Röhre  um  so  weiter 
herab,  je  stärker  dio  Erwärmung  war.  Diese  Depression  ist  also  ein 
Maass  für  die  Erwärmung,  welche  durch  den  Entladungsschlag  im  Platin- 
drahte  bewirkt  wird. 

Der  Apparat  ist  so  eingerichtet,  dass  man  ihn  bequem  in  den  Schlies- 
Bungsbogen  der  Batterie  einschalten  kann.  In  dieser  Beziehung  bedarf 
jedoch  die  Figur  keiner  weiteren  Erläuterung. 

Eine  Versuchsreihe  mit  diesem  Apparat  gab  unter  anderen  die  in 
folgender  Tabelle  zusammengestellten  Resultate: 
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In  der  obersten  Horizontalreihe  steht  dio  Anzahl  .s  der  angewandten 
Flaschen,  in  der  ersten  Verticalreihe  die  angewandten  Elektricitätsmengen 
q,  gemessen  durch  die  Zahl  der  Entladungsfunken  der  Maassflasche.  Die 
entsprechenden  Depressionen  h des  Thermometers  sind  in  Linien  nusge- 
drückt. Als  z.  B.  die  Elektricitätsmenge  4 auf  2 Flaschen  vertheilt  war, 
erhielt  man  die  Depression  6,7  Linien.  Dieselbe  Elektricitätsmenge  auf  4 
und  6 Flaschen  vertheilt,  gab  nur  die  Depression  3,2  und  2,6.  Bei  glei- 
cher Ladung  verhält  sich  also  die  entwickelte  Wärmemenge  nahezu  um- 
gekehrt wie  die  Grösse  der  Oberfläche,  auf  welche  sie  vortheilt  wird. 

Verfolgen  wir  nun  eine  Verticalreihe  der  Talmlle.  Bei  Anwendung 
von  2 Haschen  giebt  die  Elektricitätsmenge  2 die  Depression  1,5.  Die 
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doppelte  ElektricitäUineugv  4 giebt  die  Depression  6,7 , also  ungefähr 
die  4fache,  die  dreifache  Elektricituteiuengc  6 giebt  die  Depression  13,4, 
also  die  9fnche  Wirkung.  Bei  unveränderter  Oberfläche  der  Batterie  ver- 
hält sich  also  die  Erwärmung  im  Plutindraht  wie  das  Quadi-at  der  Elek- 
tricitätsmcuge  oder  es  ist 


wenn  h die  Depression  der  Flässigkcitssüiüe,  q die  durch  Funken  der 
Monssflasche  gemessene  Ladung  der  Batterie  und  s die  Anzahl  der  (unter 
sich  gleichen)  Flaschen  bezeichnet,  welche  zui'  Batterie  vereinigt  sind, 
n ist  ein  constautcr  Factor,  für  welchen  sich  aus  der  obigen  Versuchsreihe 
der  Mittelwerth  0,88  ergiebt. 

Kicss  fand  ferner,  dass  die  Temperaturerhöhungen  verschiedener, 
gleich  langer  Drähte  desselben  Metalls  sich  umgekehrt  verhalten  wie  die 
Biquadi'ato  ihrer  Halbmesser  oder  mit  anderen  Worten,  dass  sie  den  Qua- 
draten der  Querschnitte  umgekehrt  proportional  sind.  In  einem  2mal, 
3mal  u.  s.  w.  dickeren  Drahte  wird  also  dei-selbe  Entladuugsschlag  eine 
Kimal,  81  mal  u.  s.  w.  geringere  Temperaturerhöhung  hervorbringen;  da 
aber  die  Massen  dieser  Drähte  4 mal,  9mal  grösser  sind,  so  ist  klar,  dass 
die  in  denselben  frei  werdende  Wärmemenge  4uial,  9mal  u.  s,  w.  geringer 
ist  als  in  einem  Drahte  von  einfacher  Dicke. 

Wenn  der  Draht  in  der  Thermometerkugel  unverändert  bleibt,  so 
wird  bei  Entladung  derselben  Elektricitätsinonge  die  Erwärmung  des 
Drahtes  in  der  Kugel  um  so  geringer,  je  länger  mau  den  Schliessungs- 
bogen macht  und  je  dünnere  Drähte  man  in  demselben  elnschaltet. 

Um  den  Einfluss  der  Verlängerung  des  Schliessungsbogens  zu  unter- 
suchen, schaltete  Kiess  mittelst  des  llenley 'sehen  Ausladers  der  Reihe 
nach  verschieden  lange  Stücke  desselben  Kupferdrahtes  in  den  Schliessungs- 
bogen ein,  während  im  Thermometer  stets  derselbe  I'latindruht  blieb.  Mit 
je<ler  Einschaltung  wurde  nun  eine  Versuchsreihe  in  derAi’t  gemacht,  wie 
die  auf  voriger  Seite  angeführte.  Wir  wollen  die  Länge  des  eingeschal- 
teten Kuj)ferdrahtes  (welcher  0,29'”  dick  war)  mit  A bezeichnen. 


Für  A = 0 

9 

ergab  sich  h = 0,78  — 
s 

11 

„ „ A = 0,69^ 

„ A = 49,0 

„ „ Ä = 0,4s| 

„ A = 98,4 

„ „ Ä = 0,34l 

, A = 147,7 

„ „ A = 0,27^ 

„ A = 246,4 

A = 0 21  — 
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Wir  Bchen  aus  dieser  Zusaninifustclluug,  dass  die  Erwärujuug  mit  zu- 

7* 

uehniender  Länge  iles  Eiuscbaltungsdrahtes  für  gleiche  Werthe  von  — 
furtwälirend  abnimnit. 

fl» 

Uie  Werthe  von  Ji  sind  offenbar  den  Factorcn  von  — proportional. 
</* 

Für  — — \ besteht  zwisehen  h und  A folgende  Beziehung: 

h=  ,....,^'1%^-  1) 


1 + 0,013  A 


Für  A = 0 giebt  diese  Gleichung  h = 0,78j  für  A = 49  giebt  sie 
h = 0,476;  für  A = 147,7  giebt  sie  0,267  u.  s.  w. , also  lauter  Werthe, 
die  mit  den  oben  niitgetbeilteu  Beolmcbtungsresultaten  sehr  gut  stimmen, 
so  dass  wir  diese  Gleichung  wirklich  für  den  Ausdruck  der  Beziehung 
zwischen  h und  A nehmen  können. 

Die  Gleichung  1)  auf  allgemeine  Form  gebracht,  heisst 

^ “ 1 + 6A’ 

woran  lliesB  folgende  Betrachtung  anschliesst. 

Durch  Verlängerung  des  Schliessungsbogens  wird  die  Erwärmung 
vermindert.  Schaltet  man  aber  nun  statt  eines  Metalldrahtes  ein  Stück 
feuchten  Holzes  oder  eine  mit  Wasser  gefüllte  Glasröhre  als  Zwischeu- 
loitung  ein,  so  sind  die  stärksten  Ladungen  der  Batterie  nicht  mehr  im 
Stande,  auch  nur  eine  Senkung  von  0,1"'  zu  bewirken.  Hier  aber  ist  die 
Entladung  der  Batterie  nicht  mehr  momentan,  wie  bei  der  Einschaltung 
des  längsten  Kupferdrahtes,  sie  erfordert  eine  wahrnehmbare  Zeit.  Daraus 
lässt  sich  Bchliessen,  dass  wir  auch  einen  Unterschied  in  der  Entladungs- 
zeit beobachten  würden,  je  nachdem  ein  kurzer  oder  ein  langer  Kupfer- 
draht eingeschaltet  ist,  wenn  wir  mit  schärferen  Sinnen  begabt  wären. 
Die  Erwarmung  des  Platindrahtes  im  Thermometer  scheint  mit  der  Zeit, 
welche  die  Entladung  dauert,  im  einfachen  umgekehrten  Verhältniss  zu 
stehen.  Ist  eine  Erwärmung  a beobachtet  worden,  indem  eine  gewisse 
Elektricitätsmenge  von  gewisser  Dichtigkeit  in  der  Zeit  1 entladen  wurde, 
so  wird  die  Entladungszeit  um  hk  vergrössert,  wenn  ein  Draht  von  der 
Länge  A eingeschaltet  wird,  und  die  Erwärmung  ist  nun 

1.  — “ 

\ -\-bk' 

oder  die  Erwärmung  eines  Drahtes  durch  die  Entladung  der 
olektrischea  Batterie  ist  der  Dauer  der  Entladung  umgekehrt 
prcportional;  die  Dauer  der  Entladung  wird  durch  Verlänge- 
rung des  Schliossungsdrahtes  um  eine  Zeit  verzögert,  welche 
der  zugesotzten  Drahtlänge  proportional  ist. 

Wenn  in  den  Schliessungsbogou  der  Reihe  nach  mittelst  eines  Ilenley’- 
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sclien  Ausladers  gleich  lange  und  gleich  dicke  Drähte  verschiedener  Me- 
talle eingeschaltet  werden,  so  wird  durch  Entladung  gleicher  Ladungen 
der  Batterie  der  Draht  in  der  Theriuometerkugel  sehr  ungleiche  Erwärmun- 
gen erfahren,  die  eingeschalteten  DrahtstUcke  verzögern  also  die  Entladung 
nicht  gleich  stark.  Hat  man  einmal  einen  Kupferdraht,  dann  einen  Pla- 
tindraht von  gleicher  Länge  und  Dicke  eingeschaltet,  so  wird  für  den 
Kupferdraht  eine  stärkere  Erwärmung  in  der  Thermometerkugel  wahr- 
genommen werden ; wenn  man  aber  bei  gleicher  Dicke  den  Platindraht  im 
Auslader  6,44mal  kürzer  macht  als  den  Kupferdraht,  so  beobachtet  man 
unter  sonst  gleichen  Umständen  für  beide  eine  gleiche  Temperaturerhöhung 
des  Platindrahtes  in  der  Thermometerkugel;  ein  Platindraht  verzögert  also 
die  elektrische  Entladung  gerade  eben  so  stark,  wie  ein  gleich  ilicker  6,44mal 
längerer  Kupferdraht,  das  Platin  hat  also  eine  6,44mal  stärkere  Verzoge- 
rungskraft  als  das  Kupfer,  oder  auch  die  Lcitungsfohigkeit  des  Platins  ist 
G,44mal  geringer  als  die  des  Kupfers. 

K i e 8 E hat  den  specifischen  Leitungswiderstand  verschiedener  Metalle 
durch  zahlreiche  Versuche  ermittelt,  welche  sich  auf  das  eben  angedeutete 
Princip  stützen.  Wir  werden  weiter  unten  ausführlicher  davon  reden. 

Als  im  Thermometer  sich  ein  Platindraht  von  59"' Länge  und  0,041"' 
Radius,  im  Auslader  aber  ein  Kupferdraht  von  142'"  Länge  und  0,042'" 
Halbmesser  befand,  gab  eine  der  obigen  ähnliche  Beobachtungsreihe 


Wurden  nun  die  Drähte  vertauscht,  so  dass  der  Kupferdraht  im  Ther- 
mometer, der  Platindraht  aber  im  Auslader  war,  so  kam 

A = 0,46l*. 
s 

Derselbe  Entladungsschlag  bringt  also  in  beiden  Drähten  sehr  ungleiche 
Erwärmungen  hervor.  Aus  diesen  und  ähnlichen  mit  anderen  Metallen 
angestelltcn  Versuchen  gelangte  Riess,  alle  hier  influironden  Umstände 
in  Rechnung  ziehend,  zu  dem  Resultat,  dass  die  durch  den  elektri- 
schen Entladungsschlag  caeteris  paribus  in  den  Drähten  frei 
werdende  Wärmemenge  der  verzögernden  Kraft  dieser  Metalle 
proportional  ist. 

Es  sind  schon  oben,  Seite  154,  im  Allgemeinen  die  Wirkungen  an- 
geführt worden,  welche  ein  starker  Entladungsschlag  hervorbringt,  wenn 
er  durch  einen  dünnen  Metalldraht  hindurchgeführt  wird.  Auch  diese 
Effecte  hat  Riess  einer  genaueren  Prüfung  unterworfen  und  hat  gezeigt, 
dass  die  Schmelzung  nicht  eine  directe  Wirkung  der  Erwärmung  durch 
den  Entladungsschlag  sein  kann.  Von  seinen  Beobachtungen  der  Tem- 
peraturerhöhung etwas  dickerer  Drähte  für  schwächere  Ladungen  ausge- 
hend, konnte  Riess  die  Temperaturerhöhung  eines  dünnen  Drahtes  bei 
stärkerer  Ladung  berechnen,  es  ergab  sich  durch  diese  Rechnung  211*  für 
die  Temperaturerhöhung  eines  Platindrahtes  bei  einem  Eutladungsschlage, 
welcher  den  Draht  schmolz.  Eine  solche  Temperatur  ist  aber  nicht  zum 
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Glflkea,  viel  weniger  zum  Schmelzen  des  Platins  hinreichend ; das  Metall 
schmilzt  schon , ehe  es  durch  Steigerung  seiner  Temperatur  schmelzen 
würde;  in  der  Schmelzung  erkennt  deshalb  liiess  eine  elektrische  Wir- 
kung, die  von  der  Erwärmung  durch  Elektricität  getrennt  ist. 

Bei  fortgesetzter  Steigerung  der  Ladung  treten  noch  vor  dem  Ein- 
treten des  Glühens  eine  Reihe  von  Erscheinungen  am  Drahte  auf,  welche 
auf  ein  gewaltsames  Eindringen,  auf  eine  mechanische  Wirkung  der  Elek- 
tricität hindeuten.  Der  Draht  wird  sichtbar  erschüttert,  es  treten  kleine 
Funken  an  seinen  Enden  auf,  es  werden  von  seiner  Oberfläche  Theilchen 
losgerissen,  die  sich  in  Gestalt  eines  dichten  Dampfes  von  ihm  erheben, 
der  Dralit  erhält  scharfe  Einbiegungen , die  mit  der  Stärke  der  Ladung 
an  Zahl  und  Stärke  zunehmen,  endlich  bei  immer  mehr  gesteigerter  Ladung 
wird  er  rothglühend,  weissglühend,  er  wird  zerrissen  und  zersplittert. 
Bei  Platindrähten  zeigen  die  Stücke  oft  noch  keine  Schmelzung,  die 
erst  bei  noch  stärkeren  Ladungen  auftritt;  die  Zerreissung  geht  also  der 
Schmelzung  voran.  Bei  leicht  oxydirbaren  Metallen  steigert  sich  die  Tem- 
peratur noch  durch  Aufnahme  von  Sauerstoff,  und  diese  erhöhte  Tem- 
peratur erleichtert  daun  auch  die  Schmelzung.  Ueberall,  wo  die  elektrische 
Schmelzung  eintritt,  ist  eine  mechanische  Trennung  der  geschmolzenen 
Masse  sichtbar,  die  Schmelzung  kann  daher  nur  als  Wirkung  der  Hitze 
auf  sehr  fein  zertheiltes  Metall  betrachtet  werden.  Die  Elektricität  schmilzt 
die  Metalle  durch  gleichzeitige  Zersplitterung  und  Erhitzung. 

ö8  Der  Gondensator.  Ein  jeder  Apparat,  in  welchem  man  durch 
die  gegenseitige  Anziehung  der  ungleichnamigen  Elektricitäten  eine  grös- 
sere Anhäufung  von  Elektricität  zu  Stande  bringen  kann,  als  es  ohne  die 
Wirkung  der  Influenz  möglich  wäre,  ist  ein  Verdichter,  also  ein  Con- 
densator  der  Elektricität.  Dieser  Definition  zu  folge  ist  also  dieFrank- 
lin’sche  Tafel  sowohl  wie  die  Leydner  Flasche  und  der  Apparat  Fig.  138 
S.  142  ein  elektrischer  Gondensator.  Gewöhnlich  wird  diese  Be- 
zeichnung aber  nur  für  solche  Apparate  gebraucht,  bei  welchen  die  isoli- 
rende  Schicht,  welche  die  beiden  Belegungen  trennt,  ungleich  dünner  ist 
als  das  Glas  der  Franklin’schen  Tafel  und  der  Leydener  Flasche,  für 
Apparate  also  von  grösserer  coudensirender  Kraft,  welche  aber  nur  in 
solchen  Fällen  in  Anwendung  kommen  können,  wo  man  mit  Elektricität 
von  selir  geringer  Spannung  zu  thun  hat. 

Die  Condensatoren  im  engeren  Sinne  des  Wortes  zerfallen  aber  wieder 
in  zwei  wesentlich  verschiedene  Abtheilungen,  nämlich  1)  in  solche,  bei 
welchen  die  beiden  Belegungen  ein-  für  allemal  fest  sind  und  also  in  un- 
veränderlicher gegenseitiger  Lage  bleiben,  und  2)  solche,  bei  welchen  die 
beiden  Belegungen  von  einander  entfernt  werden  können. 

Die  Apparate  der  ersten  Glosse  sind  im  Wesentlichen  ganz  so  con- 
struirt,  wie  die  Franklin’sche Tafel,  nur  ist  die  Glasplatte  durch  Wachs- 
taffet  oder  durch  ein  dünnes  Glimmcrblatt  ersetzt.  Wir  werden  weiter 
unten  mehrere  Anwendungen  derartiger  Gondensatoren  kennen  lernen. 
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' Fig.  165  stellt  eineu  Cktndensator  von  Wachstaffet  dar,  wie  ihn 
Stob  rer  an  dem  später  zu  beschreibenden  Fuukeiiinductor  angebracht 

Fig.  165. 


hat.  Ein  ungefähr  2'/j  Meter  langer,  28  Centimoter  breiter  Streifen  von 
gut  gefirnisstem  Wachstaffet  ist  auf  beiden  Seiten  in  entsprechender 
Weise  mit  Stanniol  belegt,  welcher  mit  Schellackfimiss  aufgeklebt  wird. 
Dieser  Streifen  ist  nun  vielfach  zusammengelegt  und  zwischen  je  zwei 
Lagen  ein  dünnes  Brettchen  von  trockuem  Tanueuhulz  eingelegt.  Das 
Uauze  befindet  sich  dann  in  einem  Kasten , welcher  als  Schicblade  in  das 
Gestell  des  bezeichncten  Apparates  eingeschuben  wird,  a ist  das  Pinde 
der  einen,  b das  über  den  Rand  des  Wachstaffets  etwas  Ubergreifende 
Ende  der  anderen  Belegung;  zwischen  a und  b bleibt  natürlich  ein  hin- 
länglich breiter  Streifen  Wachstaffet  unbelegt.  Ein  federnder  Kupfer- 
streifen  führt  von  dem  Messingsäulchcn  C zur  einen,  eine  zweite  Kupfer- 
feder führt  vom  Messingsäulchcn  d zur  anderen  Belegung. 

Dieser  Condensator  ist  nur  für  Elektricität  von  ausserst  geringer 
Spannung  anwendbar,  indem  er  schon  nicht  mehr  ausreicht,  um  die  von 
einer  etwas  starken  Z am boni’schen  Säule  herrührendo  Ladung  zu  halten. 
Für  solche  stärkere  Ladungen  muss  die  Isolation  vollständiger  sein , man 
muss  Coudensatoren  an  wenden,  bei  welchen  die  isolirende  Schicht  durch 
ein  Gliminerblatt  gebildet  wird.  Um  eine  grössere  Uberfläche  zu  er- 
halten, kann  man  dann  mehrere  solcher  belegten  Glimmerplattcn  zu  einer 
Batterie  verbinden. 

Für  grössere  Inductionsapparate  fand  Stöhrer  die  Condensatoren 
von  Waclistaffet  ungenügend. 

Die  zweite  Classe  von  Condensatoren  ist  ganz  nach  Art  des  Appara- 
tes Fig.  136  eingerichtet,  und  dient  dazu,  Elektricität  solcher  Elektri- 
citätsquellen  sichtbar  zu  machen,  deren  Spannung  nicht  genügend  ist,  um 
direct  auf  das  Elektrometer  zu  wirken.  Indem  wir  die  unvollkommneren 
Instrumente  der  Art  übergehen,  soll  hier  zunächst  von  dem  Condensator 
die  Rede  sein,  wie  er  in  Verbindung  mit  dem  Goldblattelektrometer  an- 
gewendet wird.  — Auf  das  Goldblattelektrometer  wird  eine  Metallplatte 
aufgcschraubt,  wie  man  Fig.  166  (a.  f.  S.)  sieht.  Diese  Platte  muss  oben 
möglichst  eben  ahgeschlifien  und  mit  einer  ganz  dünnen  Schiebt  von 
Schellackfimiss  überzogen  sein.  Eine  zweite  anf  dieselbe  Weise  präparirte 
Platte,  welche  mit  einem  isolirenden  Stiele  versehen  ist,  wird  nun  mit 
ihi'er  gefirnissten  Fläche  auf  die  andere  gesetzt,  so  dass  die  beiden  Metnll- 
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platten  nur  noch  durch  die  dünne  Firdissschicht  getrennt  sind,  sonst 
aber  so  vollkommen  wie  möglich  auf  einander  passen. 

Man  übersieht  leicht,  dass  bei 
dieser  Anordnung  die  Glasplatte  des 
Apparates  Fig.  138  nur  durch  eine 
dünne  Schcllackschicht  ersetzt  ist. 
Weil  aber  die  isolirende  Schicht  so 
ausserordentlich  dünn  ist,  die  beiden 
Platten  also  einander  sehr  nahe  ste- 
hen, so  ist  hier  die  gegenseitige  Bin- 
dung eine  sehr  vollständige.  Bringt 
man  die  untere  Condensatorplatte 
mit  einer  schwachen  Elektricitäts- 
quclle,  etwa  mit  dem  einen  Pol  einer 
klcincnZamboni’schen  Säule  (deren 
Beschreibung  später  folgt)  in  Be- 
rührung, während  man  die  obere 
ableitend  mit  dem  Finger  berührt, 
so  wird  der  Coudeusator  ganz  auf 
dieselbe  Weise  geladen,  wie  eine 
Leydener  Flasche,  deren  innere  Be- 
legung mit  demConductor  derElek- 
trisirmaschino  in  Verbindung  steht, 
während  die  äussere  nicht  isolirt  ist. 
Der  ganze  Unterschied  liegt  nur 
darin,  dass  man  das  einemal  mit 
einer  Elektricitätsquelle  von  grosser, 
das  anderemal  mit  einer  solchen  von 
sehr  geringer  elektrischer  Spannung 
zu  thun  hat. 

Ist  auf  diese  Weise  der  Conden- 
sator  geladen  worden,  so  wird  der 
Finger  von  der  oberen,  die  Elektri- 
citätsquelle von  der  unteren  Platte  entfernt  und  dann  die  obere  Platte 
abgehoben  (und  zwar  möglichst  vertical,  damit  die  Berührung  der  beiden 
Platten  in  allen  Punkten  in  demselben  Momente  aufgehoben  wird);  da- 
durch wird  die  bis  dahin  gebundene  Elektricität  der  unteren  Platte  frei, 
ein  Theil  derselben  verbreitet  sich  Uber  die  Goldblättchen  und  bewirkt 
eine  Divergenz  derselben,  welche  die  Elektricitätsquelle  direct  entweder 
gar  nicht  oder  doch  nur  in  ungleich  geringerem  Maasse  hervorzubringen 
im  Stande  war. 

Da  man  die  Condensatorplatten  in  der  Ck>mbination  mit  dem  Gold- 
blattelektrometer nicht  immer  auf  absolut  gleiche  Weise  auf  einander  set- 
zen kann,  da  man  ebensowenig  eines  vollkommen  gleichmössigen  Abhebens 
sicher  ist,  so  haben  die  mit  einer  solchen  Vorrichtung  erhaltenen  Resul- 


Fig.  106. 
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täte  nicht  die  zu  quantitativen  Unterenchungen  nöthige  Genauigkeit.  Um 
diese  zu  erlangen,  gab  Kohlrausch  dem  Condensator  eine  andere  Ein- 
richtung und  brachte  ihn  statt  mit  einem  Goldblattelcktromcter  mit  dem 
für  Messungen  weit  geeigneteren  Dell  man  n’schen  Elektrometer  Fig.  123 
in  Verbindung  (Pogg.  Annol.  Bd.  LXXV.). 

Nachdem  Kohlrausch  die  Form  des  Condensators  mehrmals  ab- 
geändert und  verbessert  hatte , blieb  er  bei  einer  Einrichtung  desselben 
stehen,  welche  mit  einigen  constructiven  Abänderungen  in  Fig.  167  dar- 
gestellt ist. 

Kig.  167. 


Auf  einem  durch  zwei  Messiugstäbchen  getragenen  Strahlprisma  ab 
sind,  ähnlich  wie  bei  einem  Stangenzirkel,  zwei  genau  passende  Messing- 
bülsen  verschiebbar,  von  denen  jede  ein  Säulchen  von  Holz  trägt.  In  dem 
Kopf  eines  jeden  dieser  Säulchen  ist  ein  Messingdraht  mit  Schellack  ein- 
gekittet, welcher  auf  der  einen  Seite  mit  einer  Klemmschraube,  auf  der  an- 
deren Seite  aber  mit  einer  Verstärkung  endigt,  in  welche  die  Condensator- 
platte  eingeschraubt  werden  kann,  welche  ungefähr  6 Zoll  Durchmesser  hat- 
Da  es  besonders  wichtig  ist,  dass  die  Condensatorplatten  einander 
vollkommen  parallel  stehen,  so  ist  die  Vorrichtung  getroffen,  dass  die  eine 
der  Platten  (in  unserer  Figur  die  auf  der  rechten  Seite)  ein  wenig  mehr 
nach  vorn  oder  nach  hinten  geneigt,  die  andere  aber  um  eine  verticale 
Axe  etwas  nach  rechts  oder  links  gedreht  werden  kann.  Wie  das  erstere 
mit  Hülfe  der  Schraube  r und  der  Feder  S geschieht,  ist  wohl  aus  der 
Figpir  ohne  weitere  Erläuterung  verständlich.  — Das  Holzsäulcheu  links 
ist  auf  einem  vierseitigen  MetallstQck  C befestigt , welches  mittelst  einer 
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gut  gesolinitteiien  Schraube  in  dem  MegHiugstück  d steckt.  An  c ist  ein 
messingener  Hebel  angescliraubt,  welchen  man  nur  etwas  vor-  oder  zurück- 
zuschieben braucht,  um  die  Säule  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung 
um  ihre  verticale  Axe  zu  drehen.  Die  Bewegung  des  Hebels  geschieht 
mittelst  der  Schraube  t und  einer  Spiralfeder,  welche  denselben  nach 
vorn  drückt. 

Sind  die  Platten  genau  parallel  gestellt,  so  ist  es  ferner  von  Wich- 
tigkeit, dass  man  sie  nicht  über  eine  gewisse  Gränzc  nähern  und  ihren 
Abstand  reguliren  kann.  Es  wird  dies  dadurch  bewerkstelligt,  dass  bei 
Annäherung  der  Platten  der  Schraubenkopf  o an  das  Plättchen  p anstösst. 
Durch  Drehen  des  Schraubenkopfes  0 kann  mau  den  Abstand  der  Conden- 
satorplatten  reguliren. 

Die  etwas  über  1 Linie  dicken  Platten  dieses  Condensators  sind  nicht 
gefirnisst,  so  dass  die  isolirende  Schicht  zwischen  denselben  nur  durch 
Luft  gebildet  wird.  Beim  Gebrauch  wird  einer  der  beiden  Schieber  voll- 
kommen festgestellt,  so  dass  die  .\nnähcruug  und  Entfernung  der  Con- 
densatorplatten  nur  durch  Verschiebung  des  anderen  bewerkstelligt  wird. 

Die  Verstärkungszabl  ei  n es Con densators  wird  erhalten,  wenn 
mau  die  Wirkungen  vergleicht,  welche  ein  und  dieselbe  oder  doch  ver- 
gleichbare Eiektricitätsquellen  an  einem  Elektrometer  einmal  mit  und 
dann  ohne  Anwendung  des  Condensators  horvorbringen. 

So  bewirkte  z.  B.  der  eine  Pol  einer  schwachen  Zamboni’schen  Säule 
au  einem  Strohhalmelektrometer  eine  Divergenz  von  2*;  als  aber  mit  der- 
selben Säule  ein  mit  diesem  Elektrometer  verbundener  Cendonsator  gela- 
den wurde,  dessen  Platten  1 '/j  Zoll  Durchmesser  hatten  und  welche  durch 
ein  Glimmerblatt  getrennt  waren , erhielt  man  eine  Divergenz  von  30®, 
also  eine  ungefähr  lömal  grössere  Wirkung. 

An  einem  zu  genauen  Messungen  eingerichteten  Dell  mann’scben 
Elektrometer  erhielt  Kohlrausch  mit  einer  Daniel’schen  Säule  von 
60  Plattcnpaaren  (die  Beschreibung  derselben  wird  später  folgen)  eine 
Ablenkung  von  23*.  Ein  einziger  Becher  dieser  Säule,  also  eine  Elektri- 
citiitsquello  von  GOmal  geringerer  Spannung,  brachte  mit  Hülfe  eines  Con- 
densators,  dessen  Platten  5 Va  Zoll  Durchmesser  hatten,  an  demselben  Elek- 
trometer eine  Ablenkung  von  65®  hervor.  Da  sich  nun  für  jenes  Elektro- 
meter die  elektrischen  Ladungen,  welche  eine  Ablenkung  von  23®  und  65® 
bewirken,  zu  einander  verhalten  wie  2,25  zu  9,74  (Pogg.  Annal.  Bd.  LXXII, 

9 74 

S.  385),  so  ist  die  Yerstärkungszahl  jenes  Condensators  60  5^^»  ^8° 
nahezu  260. 

Der  Condensator  ist,  wie  wir  bald  sehen  werden,  besonders  für  die 
Lehre  vom  Galvanismus  von  grosser  Wichtigkeit  geworden. 

59  Die  Lichtenberglsohen  Figuren.  Wenn  man  den  Knopf 
einer  mit  positiver  Elektricität  geladenen  Leydener  Flasche  mit  einer 
Scheibe  von  Pech  oder  Schellack  berührt,  und  alsdann  setnen  hjcnpodti, 
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Fig.  168. 
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gepalvertefl  Colophoninm,  Schwefelblumen  oder  Mennig  aus  einem  leine- 
nen Beutelchen  auf  diese  Scheibe  sieht,  so  entsteht  eine  Stauhfigur, 
welche  durch  dendritisch  sich  verästelnde  Strahlen  gebildet  wird,  die  von 
dem  berührten  Punkte  ausgehen. 

War  dagegen  die  innere  Belegung  der  Leydener  Flasche  mit  nega- 
tiver Elektricität  geladen,  so  bildet  sich  diese  .Strahleufigur  nicht,  es 
entstehen  nur  rundliche  Flecken,  deren  Ausdehnnng  hei  weitem  geringer 
ist  als  die  der  positiven  Strahlenfigur.  Die  negative  Stauhfigur  zeigt  sich 
am  schönsten  bei  Anwendung  von  semen  Jycopodii  oder  Mennig. 

Lichtenherg,  welcher  der  Entdecker  dieser  Stauhfiguren  ist,  setzte, 
um  dieselben  zu  erhalten  , ein  kleines  Metallrohr  auf  die  Harzplatte  und 
liess  auf  dieses  den  elektrischen  Funken  schlagen.  Fig.  168  stellt  die  auf 
diese  Weise  erhaltene  positive  Stauhfigur  dar. 

Das  Sichtbarwerden  dieser  Figuren  rührt  ohne  Zweifel  daher,  dass 
das  Pulver  durch  die  Reibung  an  den  Oeff- 
uungen  der  Leinwand  elektrisch  wird  und 
sich  auf  diejenigen  Stellen  der  Ilarztafel 
aufsetzt,  welche  die  entgegengesetzte  Elek- 
tricität haben. 

Man  sah  früher  die  Unterschiede  der 
positiven  und  der  negativen  Stauhfigur  für 
einen  charakteristischen  Unterschied  der 
beiden  Elektricitäten  an;  dagegen  aber 
spricht  der  Umstand,  dass  dieser  Unterschied 
ganz  verschwindet,  wenn  die  Harzjilntte  sieh 
während  des  Uebergangs  der  Elektricität 
unter  dem  ausgepumpten  Uecipienten  der  I.uftpumpe  befindet.  In  diesem 
Falle  bilden  sich  nur  kleine  rundliche  Flecken. 

Riess  (Lehre  von  der  Reihungselektricitnt,  2.  Bd.  S.  212)  erklärt 
die  Bildung  dieser  Staubfiguren  im  Wesentlichen  folgendermaassen  : „Die 
vom  Knopf  der  Leydener  Flasche  ansgehende  Elektricität  wird  zunächst 
die  auf  der  Oberfläche  der  Ilarzscheibe  condensirte  Atmosphäre  von  Luft 
und  WasBcrdampf  zerreissen  und  über  die  Harzfläche  hintreiben,  welche, 
wie  Faraday  gezeigt  hat,  durch  Reibung  mit  Wa.sserdampf  negativ  elek- 
trisch wird.  Ist  nun  die  Flasche,  von  deren  Knopf  die  Wirkung  aus- 
geht, mit  positiver  Elektricität  geladen,  so  wird  sich  dieselbe  über  die 
gleichsam  negativ  präparirto  Fläche  weithin  dendritisch  verbreiten  kön- 
nen, während  eine  gleiche  Ausbreitung  der  negativen  Elektricität  auf  der 
negativen  Oberfläche  nicht  möglich  ist. 

Auf  denselben  Erklärungsgrund  lässt  sich  auch  der  auf  S.  154  be- 
sprochene Lullin'sche  Versuch  zurückführen. 
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Elektrische  Funken  und  Büschel.  Wenn  man  einen  mit  cn 
Elektricität  geladenen  Leiter  einem  anderen  mit  dem  Boden  in  leitender 
Verbindung  stehenden  nähert,  so  wird  letzh'rer,  wie  wir  gesehen  haben. 
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sich  mit  gebundener  Elektricität  laden,  welche  der  des  ersteren  Leiters 
entgegengesetzt  ist.  Die  Ladung  des  zweiten  Leiters  wächst,  die  Kraft, 
mit  welcher  die  einander  gegen überstehendeu  entgegengesetzten  Elektri- 
citäten  sich  anziehen,  nimmt  zu,  wenn  man  den  zweiten  Leiter  dem  ersten 
nähert,  bis  endlich  die  elektrische  Spannung  auf  beiden  Leitern  gross 
genug  wird,  um  die  isolirende  Luftschicht  zu  durchbrechen. 

Wenn  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  den  beiden  einander  gegen- 
überstehenden Leitern  bedeutend  war,  und  eine  verhältnissmässig  grosse 
Quantität  Elektricität  zwischen  denselben  übergeht,  so  ist  dieser  Ueber- 
gang  von  einer  glänzenden  Lichterscheinung,  dem  elektrischen  Funken, 
und  von  einem  mehr  oder  weniger  lebhaften,  scharfen  Knall  begleitet. 
Wir  wollen  hier  nur  die  äusseren  Verhältnisse  des  elektrischen  Funkens 
näher  betrachten,  und  eine  Untersuchung  über  das  Wesen  desselben  und 
über  die  Natur  des  elektrischen  Lichts  überhaupt  in  einem  späteren  Ca- 
pitol besprechen. 

Sehr  hell  glänzend  ist  der  Entladnngs funke  einer  stark  geladenen 
Leydener  Flasche  oder  einer  Batterie,  weil  hier  bei  nicht  sehr  grosser 
Schlagweite  die  Menge  der  übergehenden  Elektricität  eine  sehr  bedeu- 
tende ist;  die  Bahn  dieses  sehr  intensiven  Funkens  ist  geradlinig,  seine 
Farbe  weise. 

Der  Funken,  welchen  man  von  dem  Conductor  der  Elektrisir- 
maschine  erhält,  kann  eine  viel  bedeutendere  Scblagweite  erreichen,  da- 
gegen ist  seine  Lichtstärke  viel  geringer,  weil  zwar  die  Spannung  der 
auf  dem  Conductor  angehäuften  Elektricität  eine  sehr  bedeutende,  ihre 
Gesammtmenge  aber  doch  verhältnissmässig  gering  ist. 

Bei  etwas  bedeutenderer  Schlagweite  hört  auch  der  Conductorfuuken 
auf  geradlinig  zu  sein,  er  nimmt  eine  unregelmässige,  zackige  oder  ästige 
Gestalt  an,  wie  Fig.  169  zeigt,  welche  den  Funken  der  Van  Marum’- 
Bchen  Maschine  in  Vb  der  natürlichen  Grösse  darstellt;  der  Funke  schlägt 


Fig.  169. 


hier  von  einer  kleinen  am  Conductor  befindlichen  Kugel  zu  einer  grösse- 
ren des  Funkenziehers  über. 

Die  Farbe  des  Funkens,  welche  der  Conductor  der  Elektrisirmaschine 
liefert,  hängt  ab  theils  von  der  Natur  des  Metalb,  aus  denen  die  Kugeln 
gefertigt  sind,  zwischen  denen  der  Funken  überspringt,  theils  von  der 
Natur  des  Gases,  welches  den  Zwischenrnum  zwischen  den  Kugeln  ausfullt. 
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In  Luft  ist  die  Farbe  des  Conductorfunkens  etwas  bläulich,  in  Wasser- 
stoff ist  sie  nach  Faraday  röthlich,  In  Kohlensäure  grünlich  u.  s.  w.  Wir 
werden  später  noch  einmal  auf  den  Einfluss  des  Gases  auf  die  Farben  des 
Funkens  sorückkommen. 

Um  die  Funken  zu  Tervielfältigen,  nmss  man  den  Leiter,  durch  wel- 
chen die  Elektricität  vom  Conductor  in  den  Boden  überströmt,  oft  unter- 
brechen; darauf  beruhen  mehrere  Spielereien. 

Mit  Metallperlen,  die  auf  einem  Seidenfaden  aufgereiht  sind,  je- 
doch so,  dass  jede  Metallperle  von  der  folgenden  durch  Glasperlchen 
getrennt  ist,  kann  man  Namenszüge  und  allerlei  Figuren  bilden,  welche 
90  lange  leuchten,  als  man  die  Maschine  droht,  von  deren  Conductor  die 
Elektricität  durch  diese  Kette  in  den  Boden  strömt. 

Wenn  man  nach  Grüol’s  Angabe  eine  Kette,  deren  Glieder  aus 
nicht  zu  dickem  Eisendraht  verfertigt  sind,  als  Theil  des  Schliessungs- 
bogens bei  der  Entladung  einer  Leydener  Flasche  anwendet,  so  sprüht 
jeder  einzelne  Ring  Fünkchen  aus,  welche  die  charakteristische  Verbren- 
nnngserscheinung  des  Eisens  zeigen. 


Blitzröhren,  Fig.  170,  sind  Glasröhren,  auf  welchen  man  rauten- 


Fig.  171.  förmige  Stanniolblättchen  so  aufge- 

klebt bat,  dass  zwischen  zwei  einan- 
der zugekehrten  Spitzen  ein  kleiner 
Zwischenraum  bleibt,  wie  Fig.  171 
zeigt.  Gewöhnlich  klebt  man  sie  so 
auf,  dass  sie  eine  um  die  Röhre  lau- 
fende Schraubenlinie  bilden.  Wenn  man  das  eine  Endo  einer 
solchen  Röhre  in  der  Hand  haltend,  das  andere  an  den  Con- 
ductor der  Maschine  bringt,  während  sie  gedreht  wird,  so 
sieht  man  im  Dunkeln  fortwährend  zwischen  je  zwei  Rauten 
Funken  überspringen,  so  dass  eine  fast  zusammenhängende 
Licbtllnie  auf  der  Röhre  ersclieint. 


Eine  Blitztafcl  Ist  Fig.  172  (a.  f.  S.)  dargestcllt.  Eine 
Glasplatte  ist  auf  beiden  Seiten  mit  Stanniol  belogt,  ganz  wie 
wir  es  bei  der  Franklin’schen  Tafel  gesehen  haben;  die 
vordere  Belegung,  auf  deren  Mitte  eine  Messingplatte  mit 
einem  Häkchen  aufgekittet  sein  muss,  ist  durch  zwei  Reihen 
sich  kreuzender  Schnitte  von  ungefähr  V2  Millimeter  Breite 
in  einzelne  rautenförmige  Stückchen  getheilt.  Wird  nun  die 
hintere  Fläche  zum  Boden  abgeleitet,  der  Haken  an  der  vor- 
deren aber  mit  dem  Conductor  der  Elektrisirraaschlne  In 
Verbindung  gebracht,  so  kann  eine  Ladung  des  Apparates 
nur  dadurch  zu  Stande  kommen,  dass  die  Elektricität  auf 
der  Vorderfläche  von  einer  Raute  zur  anderen  überspringt, 
was  zur  Folge  hat,  dass  von  der  Mitte  ans  Blitze  die 
ganze  Tafel  nach  allen  Seiten  hin  durchzucken.  Besonders 
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glanzvoll  zeigt  sich  die  Erscheinung  bei  einer  raschen  Entladung  der 
Tafel. 

Da  die  Franklin’sche  Tafel  bei  etwas  grösseren  Dimensionen  zer- 
brechlich wird,  wenn  sie  auf  die  oben  S.  140  besprochene  Weise  aufgestellt 
ist,  BO  kann  man  sie  in  eine  staffeleiartige  Fassung  bringen,  wieFig.172  zeigt. 

Man  hat  diese  Spielereien  noch  auf  mannigfache  Weise  abgeändert, 
diese  Beispiele  mögen  jedoch  genügen. 

Wenn  man  den  Conductor  der  Elektrisirmaschine  mit  einer  kleinen 
Kugel  von  3 bis  G Linien  Durchmesser  versieht  und  derselben  eine  zum 
Boden  abgeleitete  Metallfläche  oder  die  Hand  nähert,  so  erhält  man  stark 
verästelte  Funken,  die  bei  grösserer  Annäherung  in  gewöhnliche  Funken 
übergehen.  Wenn  die  Maschine  recht  kräftig  wirkt,  so  gehen  diese  ver- 
ästelten Funken  mehr  und  mehr  in  einen  förmlichen,  nur  im  Dunkeln 
bemerkbaren  Büschel  über,  der  aber  noch  deutlich  aus  einzelnen,  mit  Ge- 
räusch überschlagenden  verästelten  Funken  besteht.  Das  Ausströmen 
der  Elektricitüt  wird  um  so  gleichförmiger,  je  stärker  die  Maschine  wirkt 
oder  je  kleiner  die  Kugel  ist.  Hat  die  Kugel  eine  der  Kraft  der  Maschine 
entsprechende  Grösse,  so  ist  die  Anhäufung  der  Elektricität  in  derselben 
so  stark,  dass  büschelförmige  Ausströmungen  selbst  gegen  Halbleiter,  wie 
Holz  u.  s.  w.,  ja  gegen  die  Luft  allein  stattfinden. 

Fig.  172.  Fig.  17.3. 


Van  Marnm’s  berühmte  Maschine  ist  so  kräftig,  dass  sie  aus  einer 
Kugel  von  3'/,  Zoll  Durchmesser  einen  Lichtbüschel  von  der  Fig.  173  in 
■'lo  der  natürlichen  Grösse  abgebildeten  Form  liefert.  Bei  schwachen 
Maschinen  erhält  man  die  durch  freie  Ausstrahlung  entstehenden  Büschel 
am  besten , wenn  man  auf  den  (üonductor  einen  am  Ende  abgerundeten 
Messingstab  von  1 bis  2 Linien  Durchmesser  aufsetzt. 

.Je  dünner  das  Ende  des  Mctallstabes  gemacht  wird,  welcher  den 
Büschel  geben  soll,  desto  continuirlicher  wird  die  Entladung,  d.  h.  desto 
weniger  sind  einzelne  Verzweigungen  im  Büschel  zu  unterscheiden , und 
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desto  kleiner  wird  der  Büschel,  der  endlich  in  einen  kleinen  leuchtenden 
Ponkt  übergeht,  wenn  der  Draht  in  eine  Spitze  ansläuft.  Bei  stärkeren 
Maschinen  bobachtet  man  selbst  am  Ende  etwas  dickerer  Stäbe  ein  gleich- 
förmiges ruhiges  Glimmen. 

Für  positiye  Elektricität  sind  die  Büschel  am  grössten;  ist  der  Con- 
ductor  mit  negativer  Elektricität  geladen  , so  sind  die  Büschel  kleiner 
und  gehen  viel  eher  in  einen  kleinen  leuchtenden  Stern  und  in  ruhiges 
Glimmen  über. 

Die  Büschel  erhält  man  nicht  bloss,  wenn  man  auf  den  Conductor 
der  Elektrisirmaschine  eine  kleine  Kugel  oder  einen  abgerundeten  Me- 
tallstab aufsetzt,  sondern  auch  wenn  man  eine  kleine  Kugel  oder  einen 
solchen  Stab  ableitend  berührt  und  gegen  den  Ck>nductor  der  Maschine 
hält;  es  strömt  alsdann  die  durch  Vertheilung  im  Stabende  angehäufte 
Elektricität  in  Büschelform  gegen  den  Conductor  aus.  Hält  man  eine 
Spitze  dem  Conductor  entgegen,  so  erscheint  an  derselben  der  kleine  leuch- 
tende Stern. 

Wenn  man  an  den  Funkenzieher  einer  kräftigen  Elektrisirmaschine 
einen  ganz  dünnen  Metalldraht  hängt,  welcher  fast  bis  auf  den  Boden 
herahhängt,  so  wird  dieser  Draht  im  Dunkeln  leuchtend,  so  oft  ein  Fun- 
ken vom  Conductor  auf  den  Funkenzieher  überspringt.  Es  schiessen  da- 
bei aus  dem  Drahte  nach  allen  Seiten  hin  kurze  Strahlen  hervor;  Van 
Mar  um  hat  mit  seiner  trefflichen  Maschine  diese  Erscheinung  entdeckt 
und  in  grossem  Maassstabe  dargestellt.  Fig.  174  stellt  ein  Stück  von  Van 
Marum’s  leuchtendem  Drahte  in  verkleinertem  Maassstabe  dar.  — Mit 

Fig.  174. 
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schwachen  Maschinen  lässt  sich  das  Leuchten  des  Drahtes  nicht  hervor- 
bringen, wenn  sich  derselbe  nicht  in  einem  luftverdünnten  Raume  befindet. 

Das  elektrisohe  Lioht  im  luftverdünnten  Raume.  Im  61 

luftverdünnten  Raume  schlägt  der  elektrische  Funken  auf  grosse  Entfer- 
nungen über  und  breitet  sich  in  prachtvolle  Lichtgarben  von  blassviolet- 
ter Farbe  ans;  im  luftverdünnten  Raume  werden  die  elektrischen  Licht- 
büBchel  viel  grösser  und  schöner.  Das  Leuchten  eines  dünnen  Drahtes  lässt 
sich  im  luftleeren  Raume  schon  mit  schwächeren  Maschinen  hervorbringen. 

Fig.  175  (a.f.S.)  stellt  einen  unter  dem  Namen  des  elektrischen  Eies 
bekannten  Apparat  dar,  wie  er  häufig  angewandt  wird,  um  das  elektrische 
Licht  im  verdünnten  Raume  zu  zeigen.  An  beiden  Enden  eines  ellip- 
tischen Glasgefasses  sind  Metallfassungen  aufgekittet;  die  Fassung  auf  der 
einen  Seite  ist  mit  einem  Hahn  versehen  und  kann  auf  eine  I.uftpumpe 
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aofgeBchraubt  werden.  Die  Fsssang  der  anderen  Seite  ist  mit  einer 
Lederbüchse  vergeben,  durch  welche  der  mit  dem  Knopf  b endigende 
Messingstab  cb  bindurchgeht,  so  dass  man  den  Knopf  b nach  Belieben 
dem  Knopfe  a nähern  kann.  Wenn  man  den  Apparat  möglichst  luftleer 
gemacht  nnd  die  untere  Fassung  mit  dem  Boden  in  leitende  Verbindung 
gebracht  hat,  so  strömt  die  Elektricität  in  Form  breiter  Lichtbänder 
zwischen  b und  a über,  so  oft  ein  Funken  vom  Conductor  der  Maschine 
auf  c überschlägt.  Wenn  man  durch  den  Hahn  etwas  Luft  einströmen 
lässt,  so  wird  das  Licht  weniger  diffus  und  bildet  purpurfarbene  Licht- 
bogen zwischen  b nnd  a.  Je  mehr  Luft  man  einlässt,  desto  mehr  nimmt 
die  Ausdehnung  der  Lichterscheinnng  ab,  sie  nähert  sich  mehr  und  mehr 
der  Form  des  gewöhnlichen  elektrischen  Funkens. 

Sehr  gut  lassen  sich  auch  die  elektrischen  Lichterscheinungen  im 
verdünnten  Raume  einer  Lnftpuinpenglocke  darstellen,  welche  oben 
eine  Messingfassung  mit  einer  Stopfbüchse  hat,  durch  welche  ein  Mes- 
singstab hindurchgeht,  den 
man  auf-  und  niederziehen 
kann,  und  an  dessen  un- 
terem Elnde  eine  Kugel 
oder  irgend  ein  anders  ge- 
formtes Metallstück  an ge- 
schraubt ist. 

Auch  die  Toricelli’sche 
Leere  durchströmt  die  Elek- 
tricitst  mit  Lichterschei- 
nung. 

Picard  bemerkte  zuerst, 
dass  ein  Barometer  im  Dun- 
keln leuchtet,  wenn  das 
Quecksilber  auf  und  nieder 
schwankt,  und  bald  über- 
zeugte man  sich,  dass  diese 
Erscheinung  von  der  durch 
die  Reibung  des  Quecksil- 
bers an  den  Wänden  der 
Röhre  entwickelten  Elek- 
tricität herrflhre.  Um  das 
elektrische  Licht  in  der 
Toricelli’schen  Leere  zn 
beobachten,  construirte  Ca- 
vendish  das  Fig.176  dar- 
geetellte  Doppelbarometer, 
dessen  Anwendung  wohl 
ohne  weitere  Erklärung 
verständlich  ist 


Fig.  176. 
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Die  Dauer  des  elektrisohen  Funkens.  Wenn  ein  vom  Tages-  62 
oder  Lampenlicht  beschienenes  Rad  rasch  umgedreht  wird,  so  kann  man 
die  einzelnen  Speichen  nicht  mehr  unterscheiden;  wenn  aber  ein  rasch 
rotirendes  Rad  in  einem  dunkeln  Zimmer  plötzlich  durch  einen  elektri- 
schen Funken  erleuchtet  wird,  so  unterscheidet  man  die  einzelnen  Spei- 
chen so  deutlich,  als  oh  das  Rad  in  Ruhe  wäre. 

Daraus  folgt,  dass  die  Dauer  des  elektrischen  Funkens  eine 
sehr  kurze  ist;  um  diese  Dauer  zu  ermitteln,  hat  Wheatstonc  eine 
Reihe  von  Versuchen  angestellt. 

Es  sei  O,  Fig.  177,  ein  leuchtender  Punkt,  etwa  eine  entfernt  stehende 
Kerze,  B sei  ein  ebener  Metallspiegel,  welcher  um  eine  horizontale  Axe 

CD  drehbar  ist,  o endlich  sei  das 
Auge  des  Beobachters.  Wenn  der 
Spiegel  ruhig  steht,  sieht  das  Auge 
0 das  Bild  des  Punktes  a im  Spiegel 
B an  einer  bestimmten  Stelle,  diu 
sich  aber  ändert,  wenn  der  Spiegel 
gedreht  wird ; ist  die  Drehung  rasch 
genug,  so  erscheint  statt  des  Ker- 
zenbildes ein  Lichtstreif,  indem  der 
Lichteindmck  von  allen  den  Stellen, 
welche  das  Eerzenhild  nach  und 
nach  durchläuft,  noch  eine  Zeit  lang 
im  Auge  nachwirkt,  und  man  so  den  Lichteindruck  von  den  früheren 
Stellungen  des  Bildes  noch  wahmimmt,  während  es  schon  an  einer  an- 
deren Stelle  angekommen  ist. 

Wenn  man  nun  dafür  sorgt,  dass  an  der  Stelle  der  Kerze  ein  elek- 
trischer Funken  überspringt,  so  wird  bei  rascher  Rotation  des  Spiegels 
das  Bild  des  Funkens  ebenfalls  in  die  Länge  gezogen  erscheinen,  wenn 
der  elektrische  Funken  nur  eine  ganz  geringe  Dauer  hat. 

Der  Spiegel  war  an  einem  rotirenden  Apparat  so  befestigt,  dass  er 
50  Umdrehungen  in  einer  Secunde  machte;  um  einen  Bogen  von  1®  zu 

durchlaufen,  brauchte  also  der  Spiegel  einen 

Dü • ODÜ 

Winkel  von  */s®  durchlaufen,  - — tel Secunde.  Nun  aber  ist  den  Leh- 

36000 

ren  der  Optik  zufolge  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Bildes  doppelt  so  gross 
als  die  des  Spiegels  (Bd.  I,  S.  5 1 2),  folglich  legt  das  Bild  in  Secunde 

einen  Bogen  von  '/j  Grad  zurück ; wenn  also  die  Dauer  des  elektrischen 
Funkens  auch  nur  tel  Secunde  betrüge,  so  müsste  schon  sein  Bild 

/ aI/ÜU 

im  rotirenden  Spiegel  als  '/2®  langer  Streifen  erscheinen. 

Nacheinander  bot  nun  Wheatstone  in  einer  Entfernung  von  lOFuss 
dem  Spiegel  4 Zoll  lange  Funken  einer  Elektrisirmaschino  dar,  ferner 

12* 


Fig.  177. 
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Entladungsfunken  einer  Leydener  Flasche,  ein  4 Fuss  langes  Glasrohr, 
worin  der  elektrische  Funken  längs  einer  schraubenförmigen  Reihe  von 
Scheibchen  aus  Zinnfolie  überspringen  musste,  ein  luftleres  Glasrohr  von 
G'  Länge,  in  welchem  der  Funken  beim  Durchgang  eine  ununterbrochene 
Linie  von  geschwächtem  elektrischen  Lichte  erzeugte  u.  s.  w.  Allein  in 
allen  diesen  Fällen  erschienen  die  reflectirten  Bilder,  wenn  sie  innerhalb 
des  Gesichtsfeldes  auftraten,  vollkommen  ungeändert  und  genau  auf  eben 
die  Weise,  als  ob  sie  von  dem  ruhenden  Spiegel  reflectirt  worden  wären. 

Die  Dauer  eines  solchen  elektrischen  Funkens  betrüge  demnach  we- 

nigcr  als  ^^^tel  Secunde. 

Ais  aber  die  Geschwindigkeit  des  rotirenden  Spiegels  bis  auf  800 
Umdrehungen  in  der  Secunde  gesteigert  wurde,  erschien  der  Funken  in 
der  That  verlängert,  er  erschien  jedoch  noch  nicht  unter  einer  Länge  von 

*/j  Grad,  seine  Dauer  betrug  also  noch  nicht  ^ -tel  Secunde. 

X X OmV/v V 

Wenn  der  Ring  C des  luftleer  gemachten  Apparates,  Fig.  175,  mit 
dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  in  leitende  Verbindung  gebracht 
wird,  so  erblickt  man  zwischen  den  Kugeln  a und  b einen  zusammenhän- 
genden Lichtstrum,  wenn  C in  leitender  Verbindung  mit  dem  Conductor 
der  gedrehten  Elektrisirmaschine  steht;  untersucht  man  aber  denselben  in 
dem  rotirenden  Spiegel,  so  findet  man,  dass  diese  Continuität  nur  schein- 
bar ist  und  von  einer  raschen  Folge  vorübergehender  Blitze  herrührt. 

Mit  Uülfe  der  Leydener  Flasche  hat  man  die  Geschwindigkeit  zu 
bestimmen  gesucht,  mit  welcher  sich  das  elektrische  Fluidum  durch  die 
Leiter  verbreitet.  Nach  Versuchen , welche  in  England  und  Frankreich 
in  den  Jahren  1745  bis  1750  angestellt  wurden,  werden  isolirte,  eine 
halbe  Meile  lange  Metalldrähte  von  dem  Entladungsschlag  momentan 
durchlaufen,  ln  dieser  Zeit  stellte  man  auch  Versuche  über  die  Fortpflan- 
zung der  Elektricität  im  Wasser  und  in  feuchtem  Boden  an.  Von  einem 
gegebenen  Punkte  ausgehend , wurde  ein  mehrere  hundert  Toisen  lan- 
ger Metalldraht,  durch  Pflöcke  von  trockenem  Holze  isolirt,  über  ein 
Terrain  von  sehr  abwechselnder  Natur  und  über  Flüsse  hinweggeleitet 
und  das  entfernte  Ende  in  den  Boden  gesteckt.  Am  Ausgangspunkte 
wurde  eine  geladene  Flasche  auf  den  Boden  gestellt  und  mit  dem  einen 
Ende  des  Drahtes  der  Knopf  berührt.  Der  elektrische  Schlag  ging  durch 
die  ganze  Länge  des  Drahtes  hindurch,  ging  dann  in  den  Boden  über, 
um  in  demselben  zur  äusseren  Belegung  der  Flasche  zurückzukehren. 

Der  Länge  des  Weges  rind  der  mannigfachen  Hindernisse  ungeach- 
tet, erfolgte  die  Entladung  der  Flasche  ebenso  momentan,  als  ob  mau 
einen  gewöhnlichen  Auslader  angewendet  hätte. 

Genauere  Bestimmungen  über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Elektricität  in  sehr  langen  Leitern  hat  erst  Wheatstone  angestellt;  er 
wandte  dazu  gleichfalls  den  rotirenden  Spiegel  an.  Im  Uebrigen  war 
seine  V'orrichtung  im  Wesentlichen  die  folgende. 
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Auf  einem  3'/i  Zoll  im  Durchmesser  haltenden  Brett,  dem  Fnnken- 
brett,  waren  sechs  Kugeln,  o,  b,  C,  d,  €,  f (Fig.  178)  gehörig  isolirt  be- 


Fig.  178. 


festigt.  An  der  Kugel  a war  ein  Draht 
befestigt,  welcher  mit  der  inneren 
Belegung  einer  Leydener  Flasche  in 
Verbindung  gebracht  werden  konnte; 
die  Kugel  h war  von  a um  0,1  Zoll 
entfernt,  von  b aber  führte  ein  Draht 
in  vielen  Windungen  nach  der  Kugel 
C.  Die  Kugel  d war  nun  ebenfalls 
0,1  Zoll  von  c entfernt,  und  von  d 
führte  ein  gleichfalls  vielfach  gewun- 
dener Draht  zur  Kugel  e,  welcher 
in  einer  Entfernung  von  0,1  Zoll 
der  Kugel  f gegenüberstand.  Von 
f führte  endlich  ein  Draht  zur  äusse- 
ren Belegung  der  Flasche.  Wenn 
nun  der  letzterwähnte  Draht  wirk- 
lich die  äussere  Belegung  der  gela- 
denen Hasche  berührt,  so  muss,  wenn  man  das  freie  Ende  des  an  a be- 
festigten Drahtes  der  Flaschenkugel  nähert,  ein  Funken  zwischen  a und  b, 
ein  zweiter  zwischen  c und  d,  ein  dritter  zwischen  e und  f überspringen. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  diese  drei  Funken  vollkommen  gleichzeitig  sind, 
auch  wenn  die  Länge  der  Drahtwindungen  sehr  bedeutend  ist?  Bei  den 
von  Wheatstone  angestellten  Versuchen  betrug  die  Länge  der  Draht- 
windungen zwischen  b und  C ',^4  englische  Meile.  Ebenso  gross  war  die 
Länge  des  Drahtes  zwischen  d und  e,  so  dass  der  Weg,  welchen  der  elek- 
trische Strom  von  der  inneren  zu  der  äusseren  Belegung  zu  durchlaufen 
hatte,  ’/j  englische  Meile  betrug. 

Die  sechs  Kugeln  des  Fnnkenbrettes  lagen  in  einer  horizontalen  Linie. 

ZehnFuss  vom  Funkenhrett  entfernt,  in  gleicher  Höhe  mit  demselben 
war  nun  der  Apparat  mit  dem  rotirenden  Spiegel  B,  Fig.  177,  angebracht. 
Wäre  der  Spiegel  ruhig  stehen  geblieben , so  würde  das  Auge  0 die  Bil- 
der der  drei  Funken,  welche  in  /,  a und  r entstehen,  so  gesehen  haben, 

wie  Fig.  179  zeigt,  nämlich 


Fig.  179. 


Fig.  180. 


als  drei  in  einer  Ilorizontallinic 
liegende  leuchtende  Punkte. 
Als  die  Rotation  des  Spiegels 
BO  gross  war,  dass  er  800 
Umdrehungen  in  der  Secundo 
machte,  erschienen  alle  drei 
Lichtpunkte  in  die  Länge  ge- 
zogen, und  ausserdem  erschien  die  mittlere  noch  gegen  die  äusse- 
ren verrückt,  und  zwar  so,  wie  Fig.  180  zeigt,  wenn  der  Spiegel  in 
der  Richtung  des  Pfeiles  S t rotirte. 
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Ds  die  beiden  äusseren  Funken  im  Spiegelbilde  ihre  gegenseitige 
Lago  behalten,  so  erscheinen  also  die  beiden  äusseren  Funken  vollkommen 
gleichzeitig,  der  elektrische  Strom  beginnt  also  gleichzeitig  von  den  bei- 
den Belegungen  gegen  die  Mitte  des  Entladungsdrahtes  hin,  der  mittlere 
Funken  erscheint  aber  später,  da  sein  Bild  gegen  das  der  äusseren  Fun- 
ken verrückt  erscheint. 

Die  Verschiebung  des  mittleren  Funkenbildes  gegen  die  äusseren 
betrug  ungefähr  Vj*’,  der  mittlere  Funken  erschien  also  ungefähr  um 

II52ÖOO  später  als  die  beiden  äusseren,  in  dieser  Zeit  hatte  also 

der  elektrische  Strom  einen  Weg  von  */4  englische  Meile  zurfickgelegt,  in 

1152000 

einer  Secunde  legt  er  also  einen  Weg  von  ^ = 288000  englische 

Meilen  (oder  60000  deutsche  Meilen)  zurück,  eine  Geschwindigkeit,  welche 
grösser  ist  als  die  des  Lichtes  im  Weltraum,  welches  in  einer  Secunde 
nur  194000  englische  Meilen  (42000  deutsche  Meilen)  durchläuft.  Da 
der  Erdumfang  ungefähr  5400  deutsche  Meilen  beträgt,  so  ist  also  die 
Geschwindigkeit  der  Elektricität  eine  solche,  dass  ein  elektrischer  Strom 
die  Erde  in  einer  Secunde  lOmal  umkreisen  würde. 

Die  Untersuchung  des  - Entladungsfunkens  der  Batterie  mittelst  ro- 
tirendor  Spiegel  hat  Feddersen  sehr  vervollkommnet  (Pogg.  Änual. 
Bd.  CXIII  u.  CXVI).  Die  Anordnung  seiner  Versuche  ist  in  Fig.  181 
schematisch  dargestellt.  Der  Entladnngsfunke  der  Batterie  schlägt  zwi- 

Fig.  181. 


sehen  den  Kugeln  a und  h über,  welche  gehörig  isolirt  in  einem  Kästchen 
enthalten  sind,  welches  nur  gegen  den  rotirenden  Spiegel  hin  eine  Oeflf- 
nung  hat.  Auf  der  durch  ein  Uhrwerk  in  sehr  gleichmässige  Rotation 
versetzten  verticalen  Axe  XX  sind  zwei  Hohlspiegel  C und  d so  befestigt, 
dass  die  Axen  derselben  in  eine  gerade  Linie  zusammenfallen.  Der 
Krümmungshalbmesser  dieser  Hohlspiegel  ist  ungefähr  0,5  Meter.  An 
der  Umdrehungsaxo  ist  ein  horizontaler  Messingstab  befestigt,  welcher 
auf  beiden  Seiten  mit  horizontalen,  zwei  Millimeter  breiten  Schneiden  en- 
digt, und  welcher  so  gestellt  ist,  dass  diese  Schneiden  gerade  in  demsol- 
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ben  Moment  an  den  isolirten  Drahtenden  f und  g vorbeistreifen , in  wel- 
chen die  Funkcnstelle  bei  ab  in  der  Verticalebene  der  Spiegelaxe  liegt. 
Das  Drahtende  g ist  mit  der  Kugel  h leitend  verbunden,  das  Drahtende 
f mit  der  äusseren  Belegung  der  Leydener  Flasche,  es  findet  also  eine 
Entladung  gerade  in  dem  Momente  statt,  in  welchem  der  rotirende  Mes- 
singstab  an  den  Drahtenden  / und  g vorbeistreift.  Die  Funkenstelle  a h 
befindet  sich  in  diesem  Augenblick  etwas  über  dem  Kriimmungsmittel- 
punkt  des  vorderen  Hohlspiegels,  cs  muss  also  das  Bild  desselben  etwas 
unter  dem  Krümmungsmittelpunkte  entstehen,  und  um  dieses  Bild  zu 
beobachten,  ist  bei  h eine  mattgeschliffene  Glasplatte  angebracht,  auf  wel- 
cher man  es  aufiangt. 

Als  ausser  den  unentbehrlichen,  aus  hinlänglich  dickem  Kupferdraht 
gebildeten  Leitungsdrähten  kein  weiterer  Widerstand  in  den  Schliessungs- 
bogen eingeschaltet  war,  erschien  bei  passender  Rotationsgeschwindigkeit 
der  Spiegelaxe  (ungefähr  50  Umdrehungen  in  der  Secunde)  das  P'unken- 
bild  zu  einem  hellen  Lichtstreif,  Fig.  182,  verlängert,  welcher  mit  einem 

Fig.  182. 


blendenden  Gelbweiss  beginnt,  alsbald  in  Grünlich weiss  übergeht  und 
meist  mit  einem  rothen  Lichtschweif  endigt. 

Wahrscheinlich  ist  nur  der  weissliche  lichtstarke  Tbeil  des  Funken- 
bandes unmittelbar  von  dem  Funken  erzeugt,  während  der  sehr  veränder- 
liche kupferrothe  Schweif  allein  von  losgerissenen,  noch  nicht  vollständig 
abgekühlten  Metalltheilchen  herrührt. 

Von  der  Annahme  ausgehend,  dass  nur  der  helle  Theil  des  Bildes 
von  Funken  selbst  herrührt,  kann  man  die  Dauer  des  Funkens  aus  der 
Länge  des  Funkenbandes  berechnen.  Für  eine  Flasche  von  2,2  □'  Ober- 
fläche, bei  4V]  Mm.  Schlagweitc  und  52  Umdrehungen  in  der  Secunde 
betrug  die  Länge  des  lichtstarken  Funkenhandes  im  Mittel  27 Mm., 
woraus  sich  eine  Funkeudauer  von  0,00009  Secunden  ergiebt,  eine  Fun- 
keudauer,  welche  lOOmal  grösser  ist  als  die  von  Wheatstone  bestimmte. 

Die  Dauer  der  Pintladung  wird  vergrössert: 

1.  durch  die  Vergrösserung  der  Schlagweite, 

2.  durch  die  VergrSsserung  der  Oberfläche  der  Batterie,  wie  dies 

aus  folgender  Tabelle  hervorgebt. 
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Zahl  der 
Flaschen. 

Schlagfweite. 

Dauer  des  weisslichen 
Lichtes. 

ll/jirin 

0,00004" 

1 

SV4 

0.00008 

ß’A 

0,00010 

10 

0,00013 

4 

IV, 

0,0006 

3V4 

0,0015 

'Wenn  der  Leitungswiderstand  des  Schliessungsbogens  ohne  merk- 
liche Yerlängerung  durch  Einschaltung  kurzer  Stücke  schlechtleiten- 
der  Substanzen,  z.B.  von  Glasröhren,  die  mit  verdünnter  Schwefelsäure 
gefüllt  sind,  vermehrt  wird,  so  nimmt  die  Länge  des  Funkenbandes, 
also  auch  die  Entladungsdauer  ab. 

Wenn  dagegen  der  Leitungswiderstand  des  Schliessungsbogens  durch 
Einschaltung  langer  Stücke  gut  leitender  Substanzen  vermehrt 
wird,  so  nimmt  die  Länge  des  Funkenbandes  zu. 

Als  z.  B.  ein  1300  Meter  langer  Kupferdraht  eingeschaltet  wurde, 
erschien  das  Funkenbild  auf  das  3-  bis  4fache  verlängert,  während  es  be- 
deutend verkürzt  erschien,  als  statt  jenes  Kupferdrahtes  eine  Röhre  mit 
Schwefelsäure  eingeschaltet  wurde,  deren  Leitungswiderstand  dem  des 
1300  Meter  langen  Kupferdrahtes  gleich  war. 

Das  durch  Verlängerung  des  Schliessungsbogens  verlängerte  Funken- 
band erscheint  nun  aber  auch  nicht  mehr  als  ein  zusammenhängender 
Lichtstreif,  sondern  es  erscheint  in  abwechselnd  hellen  und  dunk- 
len Streifen,  also  gleichsam  in  eine  Reihe  auf  einander  folgender,  durch 
dunkle  Zwischenräume  getrennter  Funkenbilder  zerlegt. 

Um  diese  Unterbrechungen  des  Funkenhandes  besser  studiren  zu 
können,  photographirte  F eddersen  dasselbe,  indem  er  eine  photographisch 
präparirte  Platte  an  die  Stelle  der  matten  Glastafel  h,  Fig.  181,  setzte. 

Fig.  183.  Fig.  183  und  184  stellen  zwei  solcher 

photographirter  Funkenbilder  dar. 

Der  Funken,  welcher  zwischen 
Kupferkugeln  bei  gutleitendem  kür- 
zeren Schliessungsbogen  überschlug, 
lieferte  bei  87  Spiegelrotationen  in 
der  Secunde  das  Funkenhild  Fig.  183, 
während  Fig.  184  das  Bild  eines  Fun- 
kens ist,  welcher  bei  längerem  g^tleitendem  Schliessungsbogen  zwischen 
Zinnkugeln  überschlug. 
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Bei  Fig.  183  zeigt  sich  die  Unterbrechung  des  Lichtbandes  nur  an 
den  Rändern,  hier  aber  ist  ein  regelmässiges  Alterniren  der  Licht- 

Fig.  184. 


intensität  wahrnehmbar.  Dieses  Alterniren  deutet  nach  Feddersen  auf 
ein  Hin-  und  Herströmen  der  Elektricität,  für  welches  auch  beim 
Fehlen  des  Altemirens  die  stets  gleiche  Breite  der  einzelnen  Lichtstrei- 
fen, wie  in  Fig.  184,  spricht. 

Die  Richtigkeit  dieser  Ansicht  wird  auch  durch  Paalzows  Versuche 
über  die  Entladung  der  Leydener  Flasche  durch  Geisel er’sche  Röhren 
bestätigt,  die  wir  erst  später  besprechen  können. 

Der  elektriSOhe  Qeraoh.  Wenn  aus  irgend  einer  Hervorragung  63 
am  Conductor  der  Elektrisirmaschine  die  Elektricität  ausströmt,  so  be- 
merkt man  einen  eigenthümlichen  Geruch,  den  man  den  elektrischen 
Geruch  nennt.  Dieser  Geruch  rührt  von  einem  eigenthümlichen  Gase, 
dem  Ozon,  her,  welches  sich  unter  dem  Einfluss  der  Elektricität  bildet, 
und  welches  in  seinem  Verhalten  viele  Aehnlichkeit  mit  Chlor  hat;  ee  zer- 
setzt z.  B.  wie  das  Chlor  das  Jodkalium;  hält  man  gegen  eine  am  Con- 
ductor der  Maschine  befindliche  Spitze,  welche  einen  Büschel  und  mit  ihm 
den  elektrischen  Geruch  giebt,  ein  Stück  Papier,  welches  mit  Jodkalium- 
kleister (Stärkekleister  mit  etwas  Jodkalium)  bestrichen  ist,  so  wird  der 
Kleister  blau  geiarbt,  indem  unter  dem  Einfluss  des  Ozons  das  Jodkalium 
zersetzt  wird  und  das  frei  werdende  Jod  die  Stärke  blau  färbt. 

Auch  ohne  alle  Elektricität,  auf  rein  chemischem  Wege  lässt  sich  das 
Ozon  erzeugen.  Bringt  man  ein  Stückchen  Phosphor  in  ein  Arzneigins, 
in  welchem  sich  so  viel  Wasser  befindet , dass  das  Phosphorstflck  zur 
Hälfte  berausragt,  so  zeigt  die  in  der  Flasche  befindliche  Luft  nach  eini- 
ger Zeit  einen  höchst  intensiven  Ozongeruch;  hängt  man  einen  Papier- 
streifen mit  Jodkaliumklcister  in  die  Flasche,  so  wird  der  Kleister  blau. 

Wahrscheinlich  ist  dieses  Gas,  welches  vonSchönbeiu  zuerst  näher 
untersucht  und  mit  dem  Namen  Ozon  bezeichnet  wurde,  eine  eigen- 
thümliche  Modification  des  Sauerstoffs,  die  man  als  activen 
Sauerstoff  bezeichnet. 

Elektricltätsentwickelimg  durch  Druck.  Wenn  man  eine  64 
Metallplatte  auf  ein  Stück  Wachstaffet  setzt,  und  sie  an  einem  isolirenden 
Handgrifi*  aufhebt,  nachdem  man  etwas  gedrückt  hat,  so  findet  man,  dass 
die  Metallplatte  negativ,  der  Taflet  positiv  elektrisch  geworden  ist.  Die- 
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ser  Versuch  rührt  von  Libes  her.  Haüy  hat  gezeigt,  dass  auch  viele 
Mineralien  mit  glatten  und  polirten  Oberflächen  durch  Druck  elektrisch 
werden.  Ein  Stück  Kalkspath  z.  B.  wird,  wenn  man  es  etwas  zwischen 
den  Fingern  drückt,  ziemlich  stark  positiv  elektrisch.  Dasselbe  findet 
auch  beim  Topas,  dem  Flussspath,  dem  Glimmer,  dem  Arragonit,  dem 
Quarz  und  mehreren  anderen  Substanzen  statt,  jederzeit  hängt  aber  die 
entwickelte  Elektricität  von  der  Natur  des  drückenden  Körpers  ab.  Haüy 
hat  auch  gefunden,  dass  die  durch  Druck  elektrisch  gewordenen  Mineralien 

mehrere  Stunden,  ja  selbst  mehrere 
Tage  lang  elektrisch  bleiben.  In  die- 
^ ser  Hinsicht  ist  der  Kalkspath  ganz 
besonders  merkwürdig,  indem  er 
selbst  noch  nach  11  Tagen  entschie- 
dene Zeichen  von  Elektricität  giebt. 
Auf  dieser  Eigenschaft  des  Kalkspaths 
beruht  die  von  Haüy  oonstruirte  elek- 
trische Nadel,  welche  Fig.  185  abgebil- 
det ist.  An  einem  auf  einer  Stahl- 
spitze spielenden  Achathütchen  ist  auf  der  einen  Seite  ein  feines  Glas- 
stäbchen eingekittet,  an  dessen  Ende  das  Kalkspathstttckchen  k mit  Wachs 
befestigt  wird;  zur  Aequilibrirung  desselben  dient  auf  der  anderen  Seite 
ein  mit  einer  Messingkugel  endigendes  Messingstäbchen. 

65  Elektricitätserregrung  durch  Wärme.  Der  Turmalin  hat 
die  Eigenschaft,  leichte  Körper  anzuziehen  und  abzustossen , wenn  er  er- 
wärmt wird ; in  Indien,  wo  dies  Mineral  sehr  verbreitet  ist , kannte  man 
diese  Eigenschaft  schon  vor  Jahrhunderten.  Eine  so  auffallende  Erschei- 
nung konnte  der  Aufmerksamkeit  der  Reisenden  nicht  entgehen  ; die  Hol- 
länder machten  diese  merkwürdigen  elektrischen  Eigenschaften  des  Tur- 
malins in  Europa  bekannt,  wo  sie  bald  von  den  Physikern  näher  unter- 
sucht wurden.  Ganz  besonders  beschäftigten  sich  Canton,  Priestley, 
Bergmann,  Aepinus  und  Haüy  damit.  Folgende  sind  die  wichtigsten 
Resultate  ihrer  Untersuchungen. 

1.  Ein  durch  Erwärmen  elektrisch  gemachter  Turmalinkrystall  zeigt 
an  den  beiden  Enden  seiner  krystallographischen  Hauptaxe  zwei  ent- 
gegengesetzte Pole,  d.  h.  an  einem  Ende  ist  er  positiv,  am  anderen 
negativ  elektrisch.  Die  elektrischen  Flüssigkeiten  sind  also  in  dem  Tur- 
malin ungefähr  auf  die  Welse  vertheilt,  wie  die  magnetischen  Fluida  in 
einem  Stahlstab. 

2.  Wenn  man  einen  Turmalin,  während  er  elektrisch  ist,  quer  durch- 
bricht, so  hat  jedes  Stück  wieder  seine  beiden  Pole. 

3.  Für  jeden  Turmalin  giebt  es  zwei  Temperaturgränzen , zwischen 
welchen  die  elektrischen  Erscheinungen  stattfinden.  Unterhalb  und  ober- 
halb dieser  Gränze  verhält  sich  der  Turmalin  wie  jeder  andere  Körper, 
er  zeigt  keine  elektrische  Polarität.  Diese  Temperaturgränzen  sind  ge- 
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wohnlich  10°  and  150°.  Für  Tormaline  von  gleichen  Dimensionen  sind 
diese  Grönzen  fast  dieselben,  sie  ändern  sich  aber  mit  der  Länge. 

4.  Wenn  man  einen  Turmalin  regelmässig  erwärmt,  d.  h.  so,  dass  an 
allen  Punkten  seiner  Oberfläche  das  Steigen  der  Temperatur  dasselbe  ist, 
so  wird  das  eine  Ende  positiv,  das  andere  negativ,  und  jeder  Pol  behält 
seine  Elektricität,  so  lange  die  Temperatur  steigt. 

5.  Wenn  ein  Turmalin  durch  Erwärmen  elektrisch  geworden  ist  und 
darauf  regelmässig  erkaltet,  so  verschwindet  für  einen  Augenblick  alle 
Elektricität,  dann  kehrt  sich  die  Polarität  um , d.  h.  derjenige  Pol , wel- 
cher während  des  Erwärmens  positiv  war,  wird  jetzt  negativ;  der  bisher 
negative  wird  positiv.  Dann  aber  bleibt  die  Lage  der  Pole  unverändert, 
so  lange  die  Temperatur  sinkt. 

6.  Die  polarischen  Eigenschaften  scheinen  nur  von  dem  Wechsel 
der  Temperatur  abzuhängen,  so  dass  ein  Turmalin  bei  einer  gegebenen 
Temperatur  sich  in  drei  verschiedenen  Zuständen  befinden  kann;  bei  un- 
veränderter Temperatur  ist  er  nämlich  im  natürlichen  Zustande,  er  erhält 
aber  eine  bestimmte  Polarität,  wenn  die  Temperatur  im  Steigen,  die 
entgegengesetzte,  wenn  sie  im  Sinken  ist. 

7.  Uaüy  hat  manchmal  eine  Umkehrung  der  Pole  während  des  Er- 
wärmens und  während  des  Erkaltens  beobachtet.  Diese  Erscheinung, 
welche  nicht  immer  stattfindet,  hängt  vielleicht  von  der  verschiedenen 
Temperatur  der  äusseren  und  inneren  Schichten  ah. 

Um  die  hier  besprochenen  elektrischen  Erscheinungen  des  Turmalins 
Fig.  18<J.  untersuchen,  haben  die  meisten  Beobach- 

ter  den  zu  untersuchenden  Krystall  in  einem 
****"i|5^*[*B^"*^  Papierschifichen  an  einem  umgedrehten  Faden 
aufgehängt,  so  dass  seine  Längenaxe  hori- 
/ I \ zontal  liegend  sich  leicht  in  einer  horizon- 

/ I \ talen  Ebene  um  die  verticale  durch  den  Fa- 

/ ||  \ den  gebildete  Axe  drehen  kann;  Uaüy  legte 

^ II  ^ ihn  auf  den  Fig.  186  dargestellten  Apparat. 

Die  Polarität  des  Stängelchens  lässt  sich 
leicht  durch  Annäherung  eines  elektrischen 
Körpers,  z.  B.  einer  geriebenen  Siegellackstange,  nachweisen,  welche  das 
eine  Ende  der  Säule  anzieht,  das  andere  dagegen  abstösst. 

Schon  Uaüy  erkannte,  dass  das  Auftreten  der  Elektricität  heim  Er- 
wärmen gewisser  Krystalle  mit  der  Hemiedrie  derselben  im  Zusammen- 
hänge stehe,  ohne  jedoch  die  Art  dieses  Zusammenhanges  näher  zu  ver- 
folgen. Brewster  (Pogg.  Annal.  II,  S.  301)  entdeckte  später  viele 
Körper,  welche  beim  Erwärmen  polar-elektrisch  werden,  ohne  dass  an  den 
Krystallen  derselben  bis  jetzt  eine  Hemiedrie  beobachtet  worden  wäre ; 
daher  man  noch  nicht  berechtigt  ist,  anzunehmen,  dass  polarische  Elek- 
tricität und  polarische  Hemiedrie  stets  eine  Folge  von  einander  sind. 

Die  Erscheinung  der  polaren  Elektricität  während  des  Erwärmens 
oder  des  Erkaltens  findet  sich  aber  doch  am  stärksten  an  hemicdrischen 
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Krystallen  ausgeprägt  und  hier  ßndet  auch  ein  bestimmter  Zusammen- 
hang zwischen  der  elektrischen  Polarität  und  der  Erystallform  statt. 
Köhler  (Pogg.  Annal.  XIII,  S.  629)  hat  diesen  Zusammenhang  für 
Borazit  und  Kieselzinkerz  nachgewiesen,  bei  dem  Turmalin  aber 
batte  er  einen  solchen  noch  nicht  ausfindig  gemacht. 


Rose  (Pogg.  Annal.  XXXIX,  S.  285)  hat  die  Beziehungen  der 
elektrischen  Polarität  des  Turmalins  zu  seiner  Krystallform  ausföhrlich 
untersucht  und  gelangte  zu  folgendem  Resultate:  Die  vorherrschende 

Form  des  Turmalins  ist  eine  dreisei- 
tige Säule,  deren  Kanten  durch  je 
zwei  der  Säulenaxe  parallele  Flächen 
abgestumpft  sind,  wie  Fig.  187  zeigt, 
und  welche  oben  und  unten  durch 
Rhomboederilächen  hegränzt  ist;  an 
dem  einen  Ende  nun  treffen  die  Kan- 
ten des  Rhomboeders  auf  die  Kanten 
der  Säule,  wie  Fig.  188,  welche  den 
Krystall  Fig.  187  von  unten  betrach- 
tet darstellt.  Am  anderen  Ende  aber 
treffen  die  Rhomboederkanten  auf  die 
Mitte  der  Säulenflächen,  wie  Fig.  189  zeigt.  Während  die  Temperatur 
steigt,  zeigt  nun  das  Ende  Fig.  188  positive,  das  Ende  Fig.  189  negative 
Elektricität ; bei  sinkender  Temperatur  hingegen  ist  das  Ende  Fig.  188 
negativ,  das  andere  aber  positiv  elektrisch. 


Hankel  (Pogg.  Annal.  XLIX,  S.  493)  wandte  zur  Bestimmung 
der  elektrischen  Polarität  von  Krystallen  das  Bohnenborger’sche  Elek- 
troskop  an.  Der  Zucker  zeigte  eine  elektrische  Polarität,  wenn  seine 
Temperatur  stieg  oder  abnahm,  wie  dies  bereits  Brewster  beobachtet 
hatte.  Die  Krystallform  des  Zuckers  ist  die  Fig.  190  dargestellte;  er  ist 
aber  häufig  in  der  Art  hemiddrisch,  dass  die  beiden  Flächen  d an  der 
vorderen  Kante  fehlen,  während  sie  an  der  gegen- 
üherstehendcn  hinteren  Kante  auftretcn.  Hankel 
fand  nun,  dass  beim  Erkalten  dasjenige  Ende 
negativ  elektrisch  ist,  an  welchem  die  Flächen  d 
fehlen,  positiv  hingegen  die  gegenüberliegende 
Kante,  wo  sie  sich  vorfinden.  Beim  Erwärmen 
zeigt  der  Krystall  natürlich  die  entgegengesetzte 
Polarität. 


Nach  Brewster’s  Vorgang  kann  man  die  soeben  besprochene  Elek- 
tricitätserscheinung  mit  dem  Namen  Pyroelektricität  bezeichnen. 
Rose  und  Riess  nennen  denjenigen  Pol  des  Krystalles,  an  welchem  das 
algebraische  Zeichen  der  Temperaturveränderung  dem  Zeichen  der  da- 
durch erregten  Elektricität  entspricht,  den  analog  elektrischen  Pol; 
den  anderen  Pol  nennen  sie  den  antilog  elektrischen  Pol. 
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Entdeckung  des  Galvanismus. 

Beim  Turmalin  ist  demnach  das  Ende,  an  welchem  die  Kanten  des 
Hauptrhomboeders  auf  den  Flächen  des  dreiseitigen  Prismas  aufgesetzt 
erscheinen,  Fig.  189,  der  antilog  elektrische  Pol,  während  Fig.  188 
den  analog  elektrischen  Pol  darstellt. 

Beim  Borazit  fanden  Rose  und  Riess  Köhler’s  Angaben  bestä- 
tigt, dass  die  vier  Hexaederecken,  an  welchen  sich  die  glänzenden  Te- 
traederflächen finden,  die  antilogen,  die  vier  anderen,  die  theils  ohne, 
theils  mit  matten  Tetraederflächen  Vorkommen,  die  analogen  Pole 
sind.  Hankel  dagegen  fand,  dass  beim  Borazit,  wie  beim  Titanit  wäh- 
rend des  Erwärmens  sowohl,  wie  während  des  Erkaltens  ein  Polaritäts- 
weclisel  stattfindet,  so  dass  die  Bezeichnung  der  Pole  als  analoge  und 
antiloge  für  diese  Fälle  wenigstens  ihre  Bedeutung  verliert  (Pogg.  Annal. 

Bd.  LXXIV). 

Es  giebt  noch  manche  andere  Krystalle,  welche  ähnliche  elektrische 
Eigenschaften  liaben  wie  die  eben  besprochenen. 

Entdeckung  des  Galvanismus.  Nachdem  Ludwig  Gal vani,  66 
Professor  der  Medicin  in  Bologna,  im  Jahre  1789  die  Zuckung  eines 
Froschschenkels  durch  den  elektrischen  Rückschlag  beobachtet  hatte, 
ohne  die  richtige  Erklärung  der  Erscheinung  zu  finden,  wollte  er  ver- 
suchen, ob  der  Froschschenkel  solche  Zuckungen  nicht  etwa  auch  unter 

dem  Einfluss  der  atmosphärischen  Elektri- 
cität  mache  und  hing  zu  diesem  Zweck  die 
Schenkel  frisch  getödteter  Frösche  mittelst 
metallener  Haken  an  einem  eisernen  Balcon- 
geländer  auf.  In  der  That  beobachtete  er 
an  solchen  Präparaten  Zuckungen,  deren 
nähere  Untersuchung  eine  Reihe  der  wich- 
tigsten Entdeckungen  zur  Folge  hatte. 

Die  Froschschenkel,  an  welchen  Gal  vani 
seine  Beobachtungen  machte,  waren  in  der 
Weise  präparirt,  wie  man  in  Fig.  191  sieht. 
Nachdem  dos  eben  getödtete  Thier  durch- 
geschnitten  ist,  wird  von  dem  unteren  Theile 
rasch  die  Haut  abgezogen,  und  indem  man 
die  Spitze  der  Scheere  unter  die  beiden 
Schenkelnerven  bringt,  welche  auf  jeder 
Seite  der  Wirbelsäule  als  weisse  Fäden  er- 
scheinen, nimmt  man  mit  zwei  Schnitten 
die  zwei  oder  drei  untersten  Rückenwirbel 
weg,  so  dass  die  Schenkelnerven  blossliegen 
und  die  unteren  Glieder  nur  durch  sie  mit 
den  oberen  Wirbelknochen  Zusammenhän- 
gen. Gal  vani  hatte  den  kupfernen  Haken 
in  der  Wirbelsäule  befestigt  und  beobachtete 
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jedesmal  eine  Zuckung  der  Schenkel,  so  oft  sie  mit  dem  eisernen  Ge- 
länder in  Berührung  kamen.  Diese 
Wirkungen  nehmen  meistens  schnell 
ab,  so  dass  man  gewöhnlich  20  bis 
30  Minuten  noch  dem  Tode  des  Thie- 
res  nur  noch  sehr  schwache  Zuckungen 
der  Muskeln  wahmehmcn  kann. 

Man  kann  den  galvanischen  Grund- 
'versuch  sehr  bequem  mit  Hülfe  der 
Vorrichtung  Fig.  192  anstellen.  Ein 
Stück  Kupferblech  h ist  durch  einen 
Kupferdraht  C mit  dem  Zinkblech  a 
verbunden.  Um  stets  metallische 
Verbindung  zu  erhalten,  kann  man 
den  Kupferdraht  an  die  beiden  Bleche 
anlöthen.  — Berührt  man  nun  mit 
einem  dieser  Bleche  die  Schenkel,  mit 
dem  anderen  die  Nerven,  so  tritt  als- 
bald eine  Zuckung  der  Schenkel  ein. 

Indem  Galvani  genau  diese  Umstände  angab,  unter  welchen  die 
Erscheinung  erfolgt,  hat  er  sie  wohl  von  den  unbestimmten  convulsivischen 
Bewegungen  unterschieden,  welche  man  an  Insccten,  Reptilien  und  Fischen 
oft  noch  lange  nach  ihrer  Verstümmelung  beobachtet.  Galvani,  welcher 
sehr  für  die  Idee  eingenommen  war,  dass  es  eine  besondere  Nerven-  oder 
Lebensflüssigkeit  gebe,  stand  nicht  an,  von  dem  Phänomen  eine  Erklä- 
rung zn  geben,  welche  mit  seinen  Lieblingstheorien  überein  stimmte.  Die 
Zuckungen  der  Froschschenkel,  sagte  er,  werden  durch  eine  Flüssigkeit 
hervorgebracht,  welche  vermittelst  einer  äusseren  Leitung  von  den  Nerven 
zu  den  Muskeln  überströmt;  diese  Flüssigkeit  befindet  sich  in  den  Nerven, 
sie  geht  von  diesen  durch  den  metallischen  Leitungsbogen  auf  die  Mus- 
keln über.  Diese  neue  Flüssigkeit  wurde  die  galvanische  Flüssig- 
keit genannt,  und  man  dachte  sich  die  organischen  Körper  in  Beziehung 
auf  die  Flüssigkeit  ungefähr  wie  eine  Leydener  Flasche,  deren  Belegung 
einerseits  die  Nerven,  andererseits  die  Muskeln  sind. 

Der  Lärm  dieser  Entdeckung  verbreitete  sich  bald  über  Deutschland, 
Frankreich  und  England;  überall  beeilte  man  sich,  die  Versuche  zu  wie- 
derholen und  abzuändern;  das  Phänomen  selbst  erregte  grosses  Ei-staunen, 
aber  die  Hoffnung,  in  den  organischen  Körpern  eine  feine  Flüssigkeit,  ein 
Lebensprincip,  aufznfinden,  steigerte  die  Neugierde  dqy  Gelehrten  noch 
mehr.  Ausserdem  erschienen  diese  Ideen  gerade  in  einer  Zeit  grosser 
Entdeckungen  und  Reformen,  alle  Geister  waren  in  Bewegung  und  schie- 
nen durch  den  Reiz  der  Neuheit  hingerissen. 

Die  ganze  Richtung,  in  welcher  man  anfänglich  die  neue  Entdeckung 
zu  verfolgen  suchte,  drohte  aber  auf  Irrwege  zu  führen,  aus  denen  man 
vielleicht  noch  lange  keinen  Ausweg  gefunden  haben  würde,  wenn  nicht 
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bald  ein  Mann  von  klarem  Geiste  diesen  unnützen  Versuchen  ein  Ende 
gemacht  hätte.  Dieser  Mann  war  Alexander  Volta,  welcher  durch  seine 
Untersuchungen  über  das  Elektrophor  und  den  Condensator  schon  eine 
gute  Schule  dnrchgemacht  hatte.  Volta,  Professor  zu  Pa  via,  wiederholte 
Oalvani’s  Versuche  mit  unermüdlicher  Aufmerksamkeit  und  fand  bald, 
dass  ein  zum  Gelingen  des  Versuchs  sehr  wichtiger  Umstand  bis  dahin 
ganz  übersehen  oder  doch  nicht  gehörig  gewürdigt  worden  war.  Um  näm- 
lich eine  starke  Wirkung  zu  erhalten,  ist  es  durchaus  nöthig,  dass  der 
Leitungsbogen , welcher  die  Nerven  und  Muskeln  verbindet,  aus  zwei 
verschiedenen  Metallen  besteht,  welche  mit  einander  in  Berührung  sind. 

Volta  schloss  aus  seinen  Versuchen,  dass  der  Froschschenkel  nicht 
wie  eine  Leydener  Flasche  zu  betrachten  sei ; dass  das  hier  wirkende  Agens 
weder  in  den  Nerven,  noch  in  den  Muskeln,  sondern  durch  den  Contact 
der  beiden  Metalle  entwickelt  werde  und  dass  es  mit  der  gewöhn- 
lichen Elektricität  vollkommen  identisch  sei.  Volta’s  Lehre  von  der 
Elektricitätsentwicklung  durch  die  Berührung  verschiedener  Metalle  wurde 
längere  Zeit  allgemein  als  die  richtige  angenommen , bis  eine  genauere 
Untersuchung  der  chemischen  Wirkungen  des  elektrischen  Stroms  und 
der  Rolle,  welche  die  Flüssigkeiten  in  der  alsbald  zu  besprechenden  Volta’- 
schen  Säule  spielen,  die  meisten  Physiker  veranlasste,  die  Volta’sche 
Contacttheorie  entweder  gänzlich  aufzugeben  oder  dieselbe  doch  we- 
sentlich zu  modificiren. 

Der  Volta’sohe  Fundamentalversuch.  Der  Versuch,  welcher  67 
Fig.  193.  Namen  des  Volta’- 

schen  Fundamental- 
versuchs  führt  und 
durch  welchen  Volta 
die  Elektricitätsentwick- 
lung durch  Berührung 
heterogener  Metalle  zu 
beweisen  glaubte,  wird 
auf  folgende  Weise  an- 
gestellt: Nachdem  man 
sich  überzeugt  hat,  dass 
der  auf  das  Goldblatt- 
elektrometer, Fig.  193, 
geschraubte  Condensa- 
tor, dessen  Platten  aus 
Messing  oder  noch  bes- 
ser aus  Kupfer  verfer- 
tigt sind,  seine  Ladung 
ganz  gut  hält  und,  nach- 
dem man  ihn  wieder  in 
seinen  natürlichen  Zu- 


Digitized  by  Google 


192  Die  Phänomene  der  elektrischen  Spannung. 

stand  versetzt  hat,  berührt  man  die  obere  Platte  ableitend  mit  dem  Fin- 
ger, während  man  die  untere  Platte  mit  einem  Stücke  Zink  berührt, 
welches  dadurch,  dass  man  es  in  der  anderen  Hand  hält,  auch  mit  dem 
Boden  in  leitender  Verbindung  steht.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass 
die  Oberflächen  der  Condensatorplatten  da,  wo  sie  nicht  mit  einander  in 
Berührung  stehen,  nicht  gefirnisst  sein  dürfen,  denn  sonst  wäre  ja  keine 
unmittelbare  Berührung  des  Zinks  mit  dem  Metall  der  Condensatorplatte 
möglich.  Zieht  man  nun,  nachdem  die  Berührung  nur  kurze  Zeit  ge- 
dauert hat,  den  Finger  von  der  oberen,  das  Zink  von  der  unteren  Platte 
zurück,  hebt  man  darauf  die  obere  Condensatorplatte  ab,  so  erhält  man 
eine  merkliche  Divergenz  der  Goldblättchen,  und  zwar  divergiren  sie 
mit  negativer  Elektricität,  denn  sie  fallen  zusammen,  wenn  man 
dem  Elektrometer  von  oben  eine  geriebene  Glasstange  nähert. 

Volta  war  nun  der  Ansicht,  die  hier  auftretende  Elektricität  könne 
nur  durch  die  Berührung  des  Zinks  und  des  Kupfers  (oder  Messings)  ent- 
wickelt worden  sein ; hier  wirke  eine  besondere  Kraft,  um  die  elektrischen 
Fluida  zu  trennen  und  in  Bewegung  zu  setzen;  die  positive  Elektricität 
gehe  auf  das  Zink  und  von  da  in  den  Boden  über,  die  negative  hingegen 
gehe  auf  die  untere  messingene  oder  kupferne  Condensatorplatte  über. 

Wenn  man  den  Versuch  in  der  Weise  wiederholt,  dass  man  die  obere 
Condensatorplatte  mit  dem  Zink,  die  untere  mit  dem  Finger  berührt,  so 
divergiren  die  Goldblättchen  mit  positiver  Elektricität. 

Wendet  man  statt  des  Zinks  ein  Stück  desselben  Metalls  an,  ans 
welchem  die  Condensatorplatten  gemacht  sind,  so  erhält  man  keine 
Wirkung. 

Um  zu  zeigen,  dass  die  hier  auftretendn  Elektricität  nicht  etwa  von 
einem  Druck  oder  einer  Reibung  der  Metalle  an  der  Berührungsstelle  her- 
rühre, änderte  er  den  Versuch  in  der  Weise  ab,  dass  er  statt  des  einfachen 
Zinkstabes  die  elektrische  Dop  p eiplatte,  Fig.  194,  in  Anwendung  brachte. 
Dieselbe  besteht  aus  einer  Zinkplatte  und  einer  Knpferplatte,  welche  bei 

st  zusammengelöthet  sind.  Nimmt 
man  das  Zink  dieser  Doppelplatte 
in  die  Hand,  indem  man  mit  dem 
Kupfer  die  untere  Condensatorplatte 
berührt  und  zugleich  die  obere  Con- 
dcneatorplatte  mit  dem  Boden  in  leitende  Verbindung  setzt,  so  erhält  man 
denselben  Ausschlag  der  Goldblättchen  wie  beim  vorigen  Versuche.  An 
der  Stelle,  wo  sich  Zink  und  Kupfer  berühren,  soll  also  nach  jahrelangem 
Contactc  noch  dieselbe  Kraft  thätig  sein,  wie  im  ersten  Augenblicke  der 
Berührung. 

Volta  stellt  sich  die  Sache  so  vor,  dass,  wenn  die  beiden,  ursprüng- 
lich im  natürlichen  Zustande  befindlichen  Metalle  in  Berührung  gebracht 
werden , eine  Zerlegung  des  neutralen  Fluidums  erfolge , dass  sich  freie 
positive  Elektricität  von  der  Spannung  -f-  e über  die  Zinkplatte  und  freie 
negative  Elektricität  von  der  Spannung  — C über  die  Kupforplatte  ver- 
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breite.  Die  Ursache  dieser  Elektricitätserreguiig  bezeiclinei  er  als  elek- 
tromotorische Kraft,  welche  in  den  Berührnngspunkten  der  beiden 
Metalle  stets  tliätig,  dio  elektrische  Differenz  2e  zwischen  denselben  zu 
erhalten  strebt,  so  dass,  wenn  man  die  freie  negative  Elektricitiit  der 
Knpferplatte  ableitet,  die  Zinkplatte  eine  Ladung  freier  positiver  Elek- 
tricität  von  der  Tension  -f-  2 c erhält.  Wird  von  aussen  her  Elektricität 
zugeführt,  so  verbreitet  sie  sich  gleichförmig  über  das  ganze  Plattenpaar, 
so  dass,  wenn  die  Spannung  auf  der  Knpferplatte  gleich  -(-  A ist,  die 
auf  der  Zinkplatte  A 2e  sein  wird. 

Wenn  man  den  Versuch  mit  der  Doppelplatte,  Fig.  194,  in  der  Weise 
wiederholt,  dass  man  die  Kupferplatte  in  die  Hand  nimmt,  mit  der  Zink- 
platte aber  die  untere  Seite  der  (kupfernen  oder  messingenen)  Conden- 
satorplatte  berührt,  so  erhält  man  keine  Ladung  des  Condensators. 

Es  erklärt  sich  dies  nach  Volta  so:  die  zum  Boden  abgeleitete  Kupfer- 
platte hat  die  Ladung  o,  das  Zink  -1-  2c,  das  Kupfer  der  Condensator- 
platte  aber  -f-  2 c — 2 c oder  gleichfalls  Null. 

Wenn  man  dagegen  den  oben  besprochenen  Versuch  in  der  Weise 
abändert,  dass  man  abermals  die  Kupferplatto  in  der  Hand  haltend  zwi- 
schen die  Condensatorplatte  und  die  Zinkplatte  ein  Scheibchen  Lösch- 
papier  einschaltot,  welches  mit  etwas  gesäuertem  Wasser  angefeuchtet  ist, 

BO  erhält  man  nach  dem  Aufheben  der  oberen  Condensatorplatte  einen 
Ausschlag  mit  positiver  Elektricität. 

Aus  diesem  Versuch  folgert  Volta,  dass  die  Flüssigkeit  des 
feuchten  Scheibchens  lediglich  als  Leiter  der  Elektricität 
fungire,  dass  sie  aber  in  Berührung  mit  Metallen  keine  elektromotori- 
sche Kraft  entwickele.  Nach  dieser  Ansicht  geht  also  von  der  Zinkplatte 
durch  die  feuchte  Scheibe  positive  Elektricität  auf  die  Condensatorplatte 
über,  bis  sie  daselbst  die  Spannung  -|-  2e  erlangt  hat,  ohne  dass  diese 
positive  I.adung  durch  eine  entgegengesetzt  wirkende  elektromotorische 
Kraft  gestürt  werde,  wie  es  ohne  die  Einschaltung  des  feuchten  Scheib- 
chens der  Fall  war. 

Die  Spännun^reilie.  Wenn  man  den  Fundamental  versuch  mit  68 
verschiedenen  Metallen  wiederholt,  so  findet  man,  dass  je  zwei  verschie- 
dene Metalle  ähnliche  Erscheinungen  geben , wie  wir  sie  für  Kupfer 
und  Zink  kennen  lernten,  doch  sind  die  erhaltenen  Ladungen  je  nach  <ler 
Natur  der  Metalle  bald  stärker,  bald  schwächer.  So  wird  z.  B.  Zink  in 
Berührung  mit  Platin  stärker  positiv  elektrisch  als  in  Berührung  mit 
Kupfer;  das  Kupfer  wird,  in  Berührung  mit  Zink,  negativ,  in  Berüh- 
rung mit  Platin,  positiv  elektrisch.  Dio  folgende  Tabelle  enthält  eine 
Reihe  von  Körpern,  so  geordnet,  dass  jeder  der  vorangehenden,  in  Be- 
rührung mit  allen  folgenden,  positiv  elektrisch  wird. 
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Zink 

Zinn 

Eisen 

Blei 

Kupfer 

Silber 

Gold 

Platin 

Kohle 

Diese  Reihe  führt  den  Namen  der  Spannungareihe  und  die  in  ihr 
enthaltenen  Körper  haben  die  merkwürdige  Eigenschaft,  dass,  wie  man 
auch  drei  derselben  aus  der  Reihe  herausgreifen  mag,  die  elektrische 
Differenz  des  ersten  und  letzten  gleich  ist  der  elektrischen 
Differenz  des  ersten  und  zweiten  -j-  der  elektrischen  Differenz 
<les  zweiten  und  dritten. 

Bezeichnen  wir  z.  B.  mit 

ZK  die  elektrische  Differenz  zwischen  Zink  und  Kupfer 
ZP  n n s r,  Zink  Ulld  Plstlll 

KP  „ V SS  Kupfer  und  Platin, 

so  ist 

ZP  = ZK  + KP. 

Die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  folgt,  wenn  man  sich  einmal  auf 
den  Boden  der  Volta’schen  Contaettheorie  gestellt  hat,  aus  der  That- 
sache,  dass,  aus  welchem  Metall  auch  die  untere  Condensatorplatte  be- 
stehen, aus  welchen  Metallen  auch  die  doppelte  Platte,  Fig.  194,  susam- 
mengesetzt  sein  und  welches  Metall  der  Doppelplatte  man  auch  in  der 
Hand  halten  mag,  doch  der  Ausschlag  gerade  ebenso  stark  erfolgt,  als  ob 
man  mit  einem  Stabe  des  in  der  Hand  gehaltenen  Metalls  die  Conden- 
satorplatte direct  berührt  hätte. 

Ist  z.  B.  die  untere  Condensatorplatte  aus  Zink  verfertigt,  die  Dop- 
pelplatto  aber  aus  Kupfer  und  Platin  zusammengesetzt,  so  erhält  man, 
wenn  man  das  Platin  der  Doppelplatte  in  der  Hand  haltend  mit  dem 
Kupfer  die  zinkene  Condensatorplatte  berührt,  denselben  Ausschlag,  als 
hätte  man  die  zinkene  Condensatorplatte  direct  mit  einem  in  der  Hand 
gehaltenen  Platinstäbchen  berührt. 

Es  folgt  daraus  weiter,  dass,  wie  man  auch  eine  Reihe  von  Platten 
verschiedener  Metalle  auf  einander  schichten  mag,  die  elektrische  Span- 
nung der  Endplattcn  dieselbe  sein  muss,  als  ob  diese  Endplatten  mit  Aus- 
fall aller  Zwischen  platten  unmittelbar  aufeinander  lägen. 

Die  Metalle,  dem  Gesetze  der  Spann ungsreihe  folgend , bezeichnet 
Volta  als  Leiter  erster  Ordnung,  zum  Unterschiede  von  den  Lei- 
tern zweiter  Ordnung,  welche,  wie  die  chemisch  zusammengesetzten 
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Flüssigkeiten  zwar  Leiter  der  Elektricität  sind,  aber  in  Berührnng  mit 
Metallen  keine  elektromotorische  Kraft  entwickeln. 

Ans  dem  ungleichen  Verhalten  der  Leiter  erster  und  zweiter  Ord- 
nung folgerte  Volta,  dass  man  durch  eine  in  gehöriger  Weise  ausge- 
führte Schichtung  von  Metallen  und  feuchten  Scheiben  eine  Steigerung 
der  elektrischen  Spannung  erzielen  müsse.  Wird  auf  eine  zum  Boden 
abgeleitete  Kupferplatte  K,  Fig.  195,  eine  Zinkplatte  Z gelegt,  so  ist,  wie 
wir  oben  gesehen  haben,  die  Spannung  freier  Elektricität  auf  der  Kupfer- 
platte gleich  Null,  auf  der  Ziukplatte  aber  -|-  2e,  wofür  wir  Vnrz  E 
setzen  wollen.  Wird  nun  auf  die  Zinkplatte  eine  feuchte  Scheibe  und 
auf  diese  in  gleicher  Ordnung  wie  unten  wieder  ein  Plattenpaar  von 
Kupfer  und  Zink  gelegt,  so  muss  sich  die  elektrische  Spannung  E über 
die  feuchte  Scheibe  und  über  das  ganze  obere  Plattenpaar  verbreiten;  da 
aber  die  obere  Zinkplatte  um  die  Quantität  E mehr  positiv  elektrisch 
sein  muss,  als  die  mit  ihr  in  Berührung  stehende  Kupferplatte,  so  ist  ihre 
Ladung  -f  2 J?. 

Auf  diese  Weise  fortschliessend  ergiebt  sich,  dass,  wenn  man  eine 
zweite  feuchte  Scheibe  und  auf  diese  ein  drittes  Kupferzinkpaarfauflegt, 


Fig.  196. 


Fig.  196,  die  freie  Spannung  der  obersten  Zinkplatte  iE,  dass  sie 
für  n in  solcher  Weise  mitZwischenlegung  feuchter  Scheiben  aufgebauter 
Plattenpaare  gleich  n E sein  müsse. 

Der  Versuch  hat  das  Resultat  dieser  Schlussweise  vollkommen  be- 
stätigt, was  wesentlich  dazu  beigetragen  hat,  der  Volta’schen  Contact- 
theorie  allgemeine  Anerkennung  zu  verschaffen. 

Sitz  der  elektromotorisolieii  Kraft.  Alle  in  dem  vorigen  69 

Paragraphen  besprochenen  Versuche  lassen  sich  aber  auch  vollständig  er- 
klären, wenn  man  nicht  die  Berübrungsstelle  zweier  Metalle,  sondern  die 
BerührungssteUe  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  als  den  Sitz  der 
elektromotorischen  Kraft  annimmt. 

Bei  dem  in  Fig.  193,  Seite  191,  dargestellten  Versuche  scheint  frei- 
lich auf  den  ersten  Anblick  gar  keine  Flüssigkeit  im  Spiele  zu  sein,  allein 
der  Versuch  gelingt  nur  unvollständig,  wenn  die  Haut  der  Finger  sehr 
trocken  ist;  er  gelingt  besser,  wenn  man  sie  mit  Wasser,  sehr  gut,  wenn 
man  sie  mit  Salzwasser  befeuchtet. 

Um  das  elektromotorische  Verhalten  der  Flüssigkeiten  näher  zu 
untersuchen,  construirte  Buff  einen  Condensator  in  folgender  Weise:  auf 
das  Elektrometer,  Fig.197  (a.f.S.),  wurde  eine  (nicht  gefirnisste)  Metallplatte 
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aufgeschraubt,  auf  diese  eine  möglichst  dünne  Glasplatte  aufgelegt, 
deren  Durchmesser  etwas  grösser  war  als  der  der  Metallplatte,  und  auf 
diese  Glasplatte  eine  Papierscheibe,  welche  mit  der  zu  untersuchenden 
Flüssigkeit  getränkt  wurde.  Auf  diese  Weise  bildet  die  Flüssigkeit  gleich- 
sam die  obere  Condensalorplatte , welche  mit  der  unteren  Condensator- 
platte  durch  einen  Draht  in  Verbindung  gesetzt  wurde,  welcher  aus  dem- 
selben Metalle  bestand  wie  die  untere  Platte  selbst. 

' Ist  die  Condensatorplatte  von  Zink,  die  Flüssigkeit  reines  oder  ge- 
Fig.  197. 


säuertes  Wasser,  der  Verbindungsdraht  ebenfalls  Zink,  so  wird  der 
Condensator  negativ  geladen. 

Dieser  Versuch  zeigt  zweifellos,  dass  das  Zink  in  Berüh- 
rung mit  reinem  oder  gesäuertem  Wasser  eine  negativ-elek- 
trische Ladung  annimmt. 

Eine  wesentliche  Bedingung  zum  Gelingen  des  Versuchs  ist  es,  dass 
die  Glasplatte  vollkommen  isolirend  sei.  Wenn  sie  durch  eine  auf  ihrer 
Oberfläche  condeiisirte  Schicht  von  Wasserdampf  leitend  geworden  ist,  so 
gelingt  der  Versuch  nicht.  Man  thut  deshalb  gut,  die  Glasplatte  vor  dem 
Versuche  durch  Erwärmen  zu  trocknen. 

Wenn  man  den  durch  Fig.  197  erläuterten  Versuch  in  der  Weise 
wiederholt,  dass  man  die  Zinkplatte  durch  eine  Kupferplatte  und  den 
Zinkdraht  durch  einen  Kupferdraht  ersetzt,  so  findet  man,  dass  auch 
das  Kupfer  in  Berührung  mit  gesäuertem  Wasser  negativ-  elektrisch 
wird,  wenn  auch  in  weit  geringerem  Grade,  als  es  bei  Zink  der  Fall  ist. 

Wiederholt  man  den  Versuch  in  gleicher  Weise  mit  einer  Platin- 
platte und  einem  Platindraht,  so  nimmt  das  Platin  in  Berührung 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  eine  schwach  positive  Ladung  an. 
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Becquerel  hat  die  Elektricitfttserregong  bei  der  Berührung  eines 
Metalls  und  einer  Flüssigkeit  in  folgender  Art  nnchgewiesen.  Auf  die 
obere  Collectorplatte , Fig.  198,  eines  Goldblattelektrometers  wird  ein 
Schälchen  gesetzt,  welches  aus  demselben  Metall  verfertigt  ist,  wie  die 
Collectorplatte  selbst,  ln  dieses  Schälchen  wird  die  zu  untersuchende 
Flüssigkeit  gegossen  und  dann  die  untere  Condensatorplatte  sowohl  wie 
die  Flüssigkeit  ableitend  mit  dem  Finger  berührt.  Es  ist  klar,  dass  die- 
ses Verfahren  keine  so  reine  Resultate  liefern  kann,  wie  das  Buff’sche. 

Mit  einem  Elektrometer  experimentirend,  welches  eine  Messung  der 
Divergenz  der  Goldblättchen  gestattet,  erhielt  Peel  et  theils  nach  dem 
Becquerel’schen,  theils  nach  einem  dem  11  uff 'sehen  ähnlichen  Verfahren 
die  in  folgender  Tabelle  (Auszug  aus  der  Originaltahelle)  zusamineugc- 
stellten  Werthe  für  die  Stärke  der  Elektricitütserregung  verschiedener 
Metalle  durch  Flüssigkeiten. 


Zink. 

Blei.  I 

Eisen. 

\ Kupfer. 

Platin. 

Verdünnte  Schwefelsäure 

— 27 

— 1-4 

— 13 

- 2,5 

+ ß 

Verdünnte  Salpetersäure  ’/so  • 

— 26 

— 13 

— 8 

- 2,5 

+ 4 

Kalilauge  Vao 

— ao 

— 24 

- 19,5 

— 11,6 

— 5 

Schwcfelkalium 

— 30 

— 17,5 

— 17,5 

— 22,5 

— 17 

Bezeichnet  man  mit  — 1 die  elektrische  Ladung,  welche  Kupfer  in 
Berührung  mit  stark  verdünnter  Schwefelsäure  annimmt,  so  ist  also  un- 
gefähr 

— 10  die  elektrische  Ladung,  welche  Zink 

— .5  „ „ „ „ Eisen  und 

+ 2,5  „ „ „ „ Platin 

in  Berührung  mit  derselben  Flüssigkeit  annimmt. 

Die  Art  und  Stärke  des  elektrischen  Gegensatzes,  zwischen  dem 
Metall  und  der  Flüssigkeit,  ist  durch  das  chemische  Verhalten  derselben 
bedingt.  Im  Allgemeinen  werden  diejenigen  Metalle  in  Be- 
rührung mit  einer  bestimmten  Flüssigkeit  am  stärksten  ne- 
gativ erregt,  welche  am  stärksten  angegriffen  werden. 

Die  Elektricitütserregung  durch  Berührung  von  Metallen  und  Flüs- 
sigkeiten ist  zweifellos  nachgewiesen  und  allgemein  anerkannt;  ob  aber 
auch  bei  Berührung  heterogener  Metalle  im  Sinne  der  Volta'schen  Con- 
taettheorie  Elektricität  entwickelt  werde,  darüber  sind  die  Ansichten  der 
Physiker  noch  immer  getheilt.  Von  der  Ansicht  ausgehend,  dass  der  Sitz 
der  elektromotorischen  Kraft  nur  an  den  Berührungsstellen  der  Metalle 
und  Flüssigkeiten  und  nicht  an  der  Berührungsstelle  heterogener  Metalle 
zu  suchen  sei , lässt  sich , wie  im  nächsten  Paragraphen  gezeigt  werden 
wird,  die  Theorie  der  Volta’schen  Säule  eben  so  einfach  abloiten,  wie 
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aus  der  Volta’schen  Contaottheorie.  Will  man  aber  neben  der  Elek- 
triciiätserregang  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  auch  noch  eine 
Elektricitätserregung  zwischen  heterogenen  Metallen  annehmen,  so  wird 
die  Theorie  der  Säule  weit  verwickelter. 

Eine  eingehendere  Discussion  darüber,  ob  der  Volta’schen  Contact- 
theorie  oder  der  in  diesem  Paragraphen  entwickelten  Ansicht  über  die 
Quelle  der  Elektricitätsentwickelung  in  der  Volta’schen  Säule  der  Vor- 
zug zu  geben  sei,  kann  erst  nach  der  Besprechung  der  chemischen  Wir- 
kungen des  galvanischen  Stromes  ihren  Platz  finden. 


70  Di6  Volta’SChe  Säule.  Die  elektrische  Spannung,  welche  eine 
Metallplatte  in  Berührung  mit  einer  erregenden  Flüssigkeit  annimmt,  ist 
so  gering,  dass  es  eines  guten  mit  einem  Goldblattelektrometer  verbun- 
denen Condensators  bedarf,  um  dieselbe  nachzuweisen.  V olta  hat  aber, 
wie  bereits  in  §.  fiS  erwähnt  wurde,  gezeigt,  dass  sich  diese  elektrische 
Spannung  dadurch  steigern  lasse,  dass  man  in  gleicher  Ordnung  zweierlei 
Metallplatten  und  feuchte  Scheiben  aufeinanderlegend  eine  Säule  aufbaut. 

Zum  Aufbau  seiner  Säule  wandte  Volta  Kupforplatten,  Zink- 
platten und  Tuchscheiben  an,  welche  mit  gesäuertem  Wasser 
oder  mit  Salzwasser  getränkt  wurden. 

Es  ist  nun  zunächst  darzuthun,  dass  die  Theorie  der  Volta’schen 
Säule  sich  auch  aus  der  im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Ansicht 
über  den  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  abloiten  lässt. 

Wenn  eine  Knpferplatte  K,  Fig.  199,  auf  welcher  eine  mit  gesäuer- 
tem Wasser  getränkte  Tuchscheibe  T liegt,  durch  einen  Kupferdraht  mit 
dem  Boden  in  leitende  Verbindung  gebracht  wird,  so  wird  ihr  alle  freie 
Elektricität  entzogen,  die  elektrische  Ladung  der  Tuchscheibe  aber  wird 
-p  e,  wenn  wir  mit  e die  elektrische  Differenz  zwischen  dem  Kupfer  und 
der  Flüssigkeit  bezeichnen.  Wird  auf  die  feuchte  Tuchscheibe  nun  eine 
Zinkplatte  gelegt,  so  nimmt  diese  die  elektrische  Ladung  — 9e  an,  da  ja 

Fig.  2(K>. 


Fig.  199. 


die  Zinkplatte  um  die  Quantität  10  e mehr  negativ  elektrisch  ist,  als  die 
sie  berührende  Flüssigkeit. 

Eine  derartige  Combination  einer  Kupferplatte  und  einer  Zinkplatte, 
zwischen  denen  eine  feuchte  Scheibe  liegt,  wird  ein  Volta’sches  Ele- 
ment genannt. 

Wird  auf  das  erste  Volta’sche  Element  in  gleicher  Ordnung  ein 
zweites  gelegt,  wie  Fig.  200  zeigt,  so  geht  negative  Elektricität  von  der 
Zinkplatte  auf  das  obere  Volta’sche  Element  über,  während  eine 


Digitized  by  Google 


Die  Volta’sche  Säule. 


199 


gleiche  Menge  positiver  Elektricität  durch  den  Draht  / abgeleitet  wird. 
Die  zwischen  der  Flüssigkeit  der  Tuchscheibe  T und  den  beiden  sie  be- 
rührenden Metallplatten  thätige  elektromotorische  Kraft  ersetzt  alle  ah- 
strömende  Elektricität  in  der  Art,  dass  der  elektrische  Zustand  des  unter- 
sten Volta’schen  Elementes  unverändert  erhalten  bleibt,  dass  also  die 
Zinkplatte  Z die  elektrische  Ladung  — 9e  beibebält. 

Ein  elektrisches  Gleichgewicht  wird  aber  erst  dann  eintreten  können, 
wenn  auf  das  obere  Volta’sche  Element  so  viel  negative  Elektricität 
öbergegangen  ist,  dass  auch  die  Kupferplatte  K'  gleichfalls  die  Ladung 
— 9e  angenommen  hat.  Alsdann  aber  wird  die  Ladung 

der  Tuchscheibe  T gleich  — 9e-f-  e = — 8e 
die  der  Zinkscheibe  Z gleich  — 8c  — 10c  = — 18e  sein. 

Die  negative  elektrische  Ladung  der  Ziukplatte  Z in  der  Combina- 
tion  Fig.  200  ist  also  doppelt  so  gi'oss  als  die  Ladung  der  Zinkplatte  Z 
eines  einfachen  Volta’schen  Elementes,  Fig.  199. 

Auf  gleiche  Weise  kann  man  weiter  schliessen,  dass  wenn  man  3,  4, 
Ö...n  Yolta’sche  Elemente  in  gleicher  Ordnung  anf  einander  baut  und 
die  unterste  Kupferplatte  ableitend  berührt,  dass  alsdann  die  negativ 
elektrische  Ladung  der  obersten  Zinkplatte  3,  4,  5 . . . nmal  so  gross  sein 
wird,  als  für  ein  einzelnes  Volta’sches  Element. 

Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  lässt  sich  mittelst  eines  mit  einem  gu- 
ten Condensator  versehenen  Goldblattelektrometers  leicht  auch  experimen- 
tell bestätigen. 

Fig.  201  stellt  zwei  in  ganz  gleicher  Weise  aufgebaute  Säulen  dar, 

deren  jede  aus  n Volta’schen  Elemen- 
ten besteht.  Wenn  bei  der  ersten  die 
unterste  Kupferplatte  ableitend  berührt 
ist,  BO  ist  hier  die  Spannung  der  freien 
Elektricität  gleich  0,  am  oberen  Ende 
der  Säule  I aber  ist  sie,  wie  wir  gese- 
hen haben,  gleich  — n . 9 C.  Wenn  nun 
aber  die  unterste  Kupferplatte  der  Säule 
II  isolirt  ist  (wenn  sie  also  etwa  auf  einer 
Glasplatte  liegt),  während  die  oberste 
Zinkplatte  derselben  ableitend  berührt 
ist,  so  ist  klar,  dass  die  Spannung  der  freien  Elektricität  am  oberen 
Ende  der  Säule  II  gleich  0,  am  unteren  Ende  derselben  dagegen  gleich 
-|-  n. 9e  ist. 

Wird  nun  die  Säule  I so  auf  die  Säule  II  gesetzt,  dass  die  ableitend 
berührte  Kupferplatte  von  I anf  die  ableitend  berührte  Zinkplatte  von  II 
zu  liegen  kommt,  und  alsdann  die  ableitenden  Drähte  entfernt,  so  haben 
wir  nun  eine  einzige  Säule  von  2 » Plattenpaaren , welche  vollständig 
isolirt  ist,  und  welche  an  ihrem  Zinkende  die  negativ  elektrische 
Ladung  — n.9c,  an  ihrem  anderen  Ende  aber  die  positiv  elektri- 
sche Ladung  -|-  n.9c  hat. 
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Das  Ziukende  dieser  Säulo  fuhrt  den  Namen  des  negativen,  das 
Kupfereiide  den  des  positiven  Pols. 

Die  Volta'sehe  Säule  wird  gewöhnlich  zwischen  drei  in  einem  Brett 
von  trockenem  Holze  befestigten  Stäben  von  Glas  aufgebaut,  wieFig.  202 
zeigt. 

Um  eine  innigere  llerühruug  der  zusammen- 
gehörigen Kupfer-  und  Ziukplatten  zu  erzielen, 
werden  dieselben  zusammengelöthet. 

Wenn  beide  Pole  der  Volta’ sehen  Säule 
isolirt  sind,  oder  wenn  nur  der  eine  isolirt  und 
der  andere  ableitend  berührt  ist,  so  sagt  man, 
die  Säule  sei  offen.  An  den  isolirten  Polen  der 
olfeuen  Säulen  lassen  sich  elektrische  Spannungs- 
erscheinungen beobachten,  welche  um  so  kräfti- 
ger sind , je  grösser  die  Anzahl  der  Platten- 
paare  ist. 

Wenn  die  beiden  Pole  der  Volta’ sehen 
Säule  in  leitende  Verbindung  gebracht  werden, 
so  ist  die  Säule  (oder  wie  man  auch  öfters 
sagt:  die  Kette)  geschlossen.  Von  dem 
positiven  Pol  strömt  nun  die  positive  Elektrici- 
tät  durch  den  Schlicssungsbogen  fortwährend 
nach  dem  negativen  Polo  hin , während  die  ne- 
gative Elektricität  den  Schliessuugsbogen  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  durchströmt ; in  der 
Säulo  selbst  aber  strömt  positive  Elektricität  be- 
ständig dem  positiven,  negative  Elektricität  dem 
negativen  Pol  zu. 

Die  Wirkungen  dieser  elektrischen  Strömungen,  welche  man  gewöhn- 
lich als  galvanische  Ströme  bezeichnet,  werden  wir  später  besprechen. 

Jede  Vorrichtung,  mit  Hülfe  deren  man  einen  fortdauernden  elektri- 
schen Strom  erzeugen  kann,  wird  ein  Rheomotor  (Stromerzeuger)  ge- 
nannt. Stromerzeugende  Apparate,  welche  nach  dem  Princip  der  Volta’- 
schen  Säule  construirt  sind,  werden  häufig  auch  als  galvanische  Batte- 
rien oder  als  galvanische  Ketten  bezeichnet.  Die  elektrischen  Ströme, 
welche  sie  liefern,  werden,  da  wässerige  hdüssigkeiten  einen  wesentlichen 
Bostandtheil  dieser  Batterien  bilden,  auch  hydro-clektrische  Ströme 
genannt. 

71  Di6  tr00k6H6  Säuls.  Ganz  nach  dem  Principe  der  Volta’schen 
hat  Zamboni  eine  Säule  construirt,  in  welcher  der  feuchte  Leiter  durch 
eine  Papierscheibe  ersetzt  ist,  und  welche  deshalb  die  trockene  Säule 
genannt  wird.  Man  construirt  die  trockenen  Säulen  am  bequemsten  aus 
unechtem  Gold-  und  Silberpapier : man  klebt  mit  Kleister  einen  Bogen  un- 
echten Silberpapiers  (Zinn)  und  einen  Bogen  unechten  Goldpapiers  (Kupfer) 
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mit  den  Papierseiten  zusammen , so  dass  man  ein  Papierblatt  hat, 
welches  auf  der  einen  Seite  mit  Kupfer,  auf  der  anderen  mit  Zinn  über- 
zogen ist.  Mehrere  solcher  Blätter  werden  auf  einander  gelegt  und  mit- 
telst eines  stählernen  Durchschlages  Scheibchen  ausgeschlagen.  Diese 
Scheibclien  haben  ’/j  bis  1 Centimcter  Durchmesser,  wenn  man  kleinere, 
2 bis  4 Centimeter,  Wenn  man  grössere  Säulen  machen  will.  Diese  Scheib- 
chen werden  nun  in  eine  wohl  isolirende  Glasröhre,  an  welche  einerseits 
bereits  eine  measiugene  Kapsel  angekittet  ist,  so  geschichtet,  dass  dasselbe 
Metall  stets  nach  derselben  Seite  gekeimt  ist.  Die  obere  Hülse  h,  Fig.  203, 
Fig  2!'.3  wird  erst  aufgeschraubt,  wenn  das  ganze  Röhrchen  gefüllt  ist. 

Man  muss  dafür  sorgen , dass  die  Scheibchen  nicht  zu  lose 
h auf  einander  liegen,  sondern,  dass  sie  durch  .Vufsetzen  der 
zweiten  Kapsel  möglichst  stark  zusammengepre.sst  werden.  Diu 
beiden  Messingkapseln  bilden  die  beiden  Pole  der  Säule. 

Zamboni  hat  sehr  wirksame  trockene  Säulen  auch  in 
der  Weise  construirt,  dass  er  auf  der  unbelegten  Seite 
eines  Bogens  von  unechtem  Silberpapier  fein  gepulverten 
Braunstein  (Manganhyperoxyd)  mittelst  eines  Korkstopfens 
oinrieh.  .\us  solchen  Blättern  wurden  dann  die  Scheiben 
ausgeschlagen,  welche  zum  Aufbau  der  Säule  dienen  sollten. 

Eine  trockene  Säule  von  100  bis  200  Scheibchen  bringt 
bereits  ohne  Condensator  eine,  wenn  auch  nicht  bedeutende, 
ä Divergenz  am  Goldblattelektromcter  hervor.  Mit  wachsen- 
der Zahl  der  Plattenpanre  wächst  die  Divergenz.  An  den  Po- 
len einer  trockenen  Säule  von  mehreren  tausend  Plattenpaaren 
ist  die  elektrische  Spannung  stark  genug,  um  am  Strohhalmelektromoter 
eine  mehr  oder  weniger  bedeutende  Divergenz  hervorzubringen  und  eine 
sehr  dünnglasige  Leydener  Fla-sche  oder,  noch  besser,  einen  Glimmercon- 
deusator  stark  genug  zu  laden  , um  einen  merklichen  Schlag  zu  geben. 
Singer  construirte  eine  trockene  Säule  von  20000  Paaren,  welche  eine 
dünnglasige  Flasche  von  50  Quadratzoll  Oberfläche  in  10  Minuten  so  stark 
lud,  dass  der  Entladungsschlag  einen  Platindraht  von  1 Zoll  Länge  und 
'/S090  Zoll  Durchmesser  schmolz,  oder  einen  Schlag  gab,  welcher  bis  in 
die  Achseln  fühlbar  war. 

Die  kräftigsten  trockenen  Säulen,  selbst  eine  von  20000  Paaren, 
bringen  noch  keine  chemische  Wirkung  hervor,  wozu,  wie  wir  bald  sehen 
werden,  schon  eine  Volta’ sehe  Säule  von  wenigen  Plattcnpaaren  ausreicht. 
Ueberhaupt  giebt  die  trockene  Säule  zwar  bedeutende  Spannungserschei- 
nungen, aber  die  Stromeffecte  fehlen  ihr.  Dass  diese  Erscheinungen  bei 
der  Zara boui’schen  Säule  fehlen,  hat  besonders  in  der  unvollkommenen 
I/eitungsfuhigkeit  des  Papiers  seinen  Grund.  Die  elektrischen  Flüssigkei- 
ten können  nur  langsam  die  Säule  bis  zu  den  Polen  durchwandern,  und 
in  Folge  dieser  Langsamkeit  tritt  ein  Gleichgewichtszustand  ein,  den  wir 
sogleich  näher  untersuchen  wollen. 
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Wenn  beide  Pole  der  Säule  isolirt  eind,  so  häufen  sich  die  entgegen- 
gesetzten Elektricitäten  bald  in  gleichem  Maasse  an  den  Polen  an;  die 
Spannung  wächst  hier,  bis  die  Elektricitätsmenge,  welche  jeder  Pol  durch 
die  Luft  in  einem  gegebenen  Zeittheilchen  verliert,  gleich  derjenigen  Menge 
ist,  welche  in  derselben  Zeit  dem  Pole  durch  die  Säule  wieder  zugeführt 
wird.  Von  diesem  Augenblicke  an  bleibt  die  Spannung  an  den  Polen  con- 
stant.  Wird  nun  die  Luft  feuchter,  so  beträgt  der  elektrische  Verlust  an 
den  Polen  einen  grösseren  Bruchtheil  der  gesummten  daselbst  an  gehäuften 
Elektricität,  während  doch  die  Menge  der  dem  Pole  zugefübrten  Elektri- 
cität  dieselbe  bleibt;  daraus  ergiebt  sich  dann,  dass  in  feuchter  Luft  die 
Spannung  an  den  Polen  geringer  sein  muss  als  in  trockener  Luft. 

Die  Zamboni’schen  Säulen  wendet  man  an,  um  das  sogenannte 
elektrische  perpetuum  mobile  zu  construiren.  Zwei  Säulen,  jede  etwa  von 
2000  Paaren,  werden  so  neben  einander  gestellt,  dass  bei  der  einen  der 
positive,  bei  der  anderen  der  negative  Pol  unten  ist;  diese  beiden  unteren 
Pole  werden  nun  durch  einen  Metallstreifen  in  gut  leitende  Verbindung 
gebracht,  während  das  Ganze  isolirt  bleibt,  und  dadurch  erhält  man  ein 

System , welches  in  der  That  einer 


Fig.  204. 


einzigen  Säule  von  4000  Paaren 
gleich  ist,  nur  sind  die  beiden  Pole 
dieser  Säule  nach  oben  gekehrt.  Den- 
ken wir  »ms  in  die  Mitte  zwischen 
diese  beiden  oberen  Pole  ein  ganz 
leichtes  metallisches  Pendel  leicht  be- 
weglich und  isolirt  aufgehängt,  ;so 
wird  es  von  beiden  Polen  gleich  stark 
angezogen,  es  bleibt  also  in  Ruhe. 
Wird  aber  dieses  Gleichgewicht  ge- 
stört, so  beginnt  alsbald  eine  fort- 
dauernde Bewegung.  — Kommt  z.  B. 
das  Pendel  mit  dem  positiven  Pole 
in  Berührung,  so  wird  es  mit  -f-  E 
geladen,  vom  Pole  abgestossen  und 
vom  — Pole  angezogen;  am  letzteren 
Pole  angekommen,  giebt  es  an  diesen 
seine  Ladung  ab,  nimmt  dagegen 
— E auf  und  wird  nun  wieder  nach 
dem  -j-  Pole  getrieben  u.  s.  w.  Ein 
Apparat  der  Art  kann  Jahre  lang 
im  Gange  bleiben. 

Fig.  204  stellt  einen  derartigen 
Apparat  dar.  S und  s'  sind  die  bei- 
den Säulen.  Die  Messingkugeln  n 
und  p bilden  ihre  Pole.  Das  Pendel 
ab  ist  an  einem  einfachen  Seiden- 
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faden  aufgekängt.  Es  ist  durch  ein  isolireudes  Stäbchen  gebildet,  wel- 
ches einerseits  dal  hohle  Messingkflgelchen  a trägt,  das  zwischen  p und  n 
hin-  und  hergeht,  andererseits  aber  die  Kugel  ö,  welche  nur  dazu  dient, 
der  Kugel  a das  Gleichgewicht  zu  halten. 

Um  den  Luftzug  abzuhalten,  ist  der  obere  Theil  des  Apparates  mit 
einer  Glasglocke  zugedeckt. 

Das  Säulenelektromöter.  Zu  den  wichtigsten  und  sinnreichsten  72 
Anwendungen,  die  man  von  der  trockenen  Säule  gemacht  hat,  gehört  un- 
streitig das  Säulenelektroineter,  welches  in  vielen  Fallen,  wo  es  sich 
um  Nach  Weisung  geringer  elektrischer  Spannungen  handelt,  wie  z.  B.  beim 
Volta’schen  Fundamentalversuche,  ausgezeichnete  Dienste  leistet.  Fig.  205 
stellt  das  Sauleuelektrometer  in  seiner  ursprünglichen  von  Bennet  her- 
rührenden Form  dar.  Innerhalb  eines 
l'/j  bis  2 Zoll  weiten  Glasrohres  be- 
finden sich  zwei  kleine  Zamboni’sche 
Säulen;  sie  sind  auf  dem  hölzernen 
Fusse  befestigt,  in  welchen  der  Glas- 
cylinder  eingelassen  ist,  und  ihre  un- 
teren Enden  sind  durch  einen  Motall- 
draht  in  leitende  Verbindung  gebracht. 

Die  oberen  Enden  der  beiden  Säulen, 
von  welchen  das  eine  ein  positiveri 
das  andere  ein  negativer  Pol  ist,  sind 
mit  kleinen  Polplatten  versehen.  Durch 
den  Deckel  des  Glascylinders  geht,  ge- 
hörig isolirt , ein  Metalldraht  herab, 
auf  welchen  oben  eine  Metallkugel 
oder  eine  Coudensatorplatte  aufge- 
schraubt werden  kann,  und  an  dessen 
unterem  Ende  ein  einfacher  Streifen 
von  Blattgold  aufgeklebt  ist;  dos  un- 
tere Ende  desselben  hängt  gerade  in 
der  Mitte  zwischen  den  Polplatten  der 
beiden  Säulen.  Es  ist  nun  klar,  dass  das  Goldblättchen,  wenn  ihm  auch 
nur  die  geringste  elektrische  Ladung  niitgetheilt  wird,  nach  der  einen 
oder  der  anderen  Seite  ausschlagen  muss , je  nachdem  die  Ladung  eine 
positive  oder  eine  negative  ist. 

Bohnenberger  änderte  diesen  Apparat  in  der  Weise  ab,  dass  er 
den  Deckel  des  Glascylinders  von  Metall  machte  und  an  diesen  die  beiden 
Säulen  anschraubte,  so  dass  sie  von  oben  in  das  Glasgefäss  hinabragen  und 
das  untere  Ende  des  Goldblättchens  in  der  Mitte  zwischen  den  unteren 
Polen  der  beiden  Säulen  hängt. 

Statt  zweier  verticaler  Säulen  wandte  Becquerel  zuerst  eine  hori- 
zontale mit  verticalen  Polplatten  an,  zwischen  welchen  das  Goldblättchen 


Fig.  205. 
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herabhängt.  Fechner  hat  diesen  Apparat  noch  sehr  verbessert  und  ihm 
die  Fig.  206  dargestellte  Einrichtung  gegeben,  durch  Velche  er  höchst 

empfindlich  und  ein  für  die  leichte 
und  sichere  Anstellung  der  Volta’* 
scheu  Fundamentalversuche  sehr 
werthvolles  Instrument  wurde. 

ln  dem  Kasten,  Fig.  206,  be* 
findet  sich  in  horizontaler  Lage  eine 
Zamboni’sche  Säule  von  800  bis 
1000  ungefähr  thalergrossen  Plat- 
tenpaaren,  welche  in  einer  Glasröhre 
luftdicht  eingeschlossen  sind,  die  an 
ihren  Enden  mit  metallenen  Kap- 
pen verschlossen  ist.  Diese  Kappen 
stehen  mit  den  Polen  der  Säule  in 
leitender  Verbindung,  und  von  ihnen 
gehen  die  Metalldrähte  C und  / aus, 
welche,  durch  einen  Spalt  im  Deckel  des  Kastens  hindurchgoheud,  mit  den 
Polplatten  a und  y endigen,  lieber  diese  ist  nun  eine  Glasglocke  gestülpt, 
in  welcher  das  von  einem  isolirten  Metalldrahte  getragene  Goldblättchen 
herabhängt,  lieber  die  neuesten  Verbesserungen  dieses  Apparates  findet 
man  im  ersten  Bande  der  „Lehre  von  der  Reibungselektricität“  von  Riess 
nähere  Auskunft. 
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Der  elektrische  Strom  und  seine  Wirkung  auf  die  durch- 

strümten  Körper. 


Entstehung  des  elektrischen  Stromes.  Wenn  ein  mit  po-  7.3 

sitiver  Elektricität  geladener  Körper  mit  einem  negativ  elektrischen  durch 
einen  Leiter  in  Verbindung  gesetzt  wird,  so  gehen  durch  diesen  Leiter  die 
entgegengesetzten  Elektricitätcn  zu  einander  über,  es  entsteht  ein  elek- 
trischer Strom,  dessen  Dauer  nur  eine  fast  momentane  ist,  wenn  die 
Ladung  der  beiden  entgegengesetzt  elektrischen  Körper  alsbald  erschöpft 
wird,  wie  dies  z.  B.  bei  der  Entladung  der  Leydener  Flasche  der  Fall 
ist.  Wenn  aber  den  beiden  entgegengesetzt  elektrischen  Körpern  in  dem 
Maasse  wieder  Elektricität  zugeführt  wird , als  sie  dieselbe  nach  der  an- 
deren Seite  abgeben,  so  muss  nothwendig  ein  continuirlicher  elektri- 
scher Strom  entstehen.  Ein  derartiger  Fall  tritt  ein,  wenn  der  (Jonductor 
der  Elektrisirmaschine  durch  einen  Metalldraht  mit  dem  Reibzeuge  in 
leitende  Verbindung  gebracht  wird.  Alle  positive  Elektricität,  welche  nun 
durch  das  Drehen  der  Maschine  dem  Conductor  zugeführt  wird,  strömt 
sogleich  wieder  von  demselben  durch  den  Draht  nach  dem  Reibzeuge  ab, 
während  gleichzeitig  die  negative  Elektricität  des  Reibzeugs  auf  den  Gou- 
ductor  und  von  diesem  auf  die  Glasscheibe  überströmt.  Während  also 
alle  Spannungserscheinuugen  vollkommen  verschwinden,  wird  der  Verbin- 
dungsdraht von  continuirlichen  Strömen  durchflossen,  welche  aber  in  dem 
vorliegenden  Fall  viel  zu  schwach  sind,  um  nur  einigermaassen  kräftige 
Wirkungen  hervorzubringen , so  dass  man,  um  die  Existenz  dieses  Stro- 
mes nachzuweisen,  feinere  Hülfsmittel  in  Anwendung  bringen  muss,  welche 
wir  erst  später  werden  kennen  lernen. 

Die  beiden  Pole  einer  isolirten  Volta’schen  Säule  sind  nun  gleich- 
falls mit  entgegengesetzter  Elektricität  geladen,  wenn  man  also  die  Kette 
schliesst,  d.  h.  wenn  man  die  beiden  Pole  der  Säule  in  leitende  Ver- 
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bindung  bringt,  so  muss  auch  hier  ein  continuirlicher  Strom  entstehen, 
indem  die  von  einem  Pole  zum  anderen  abströmende  Elektricität  bestän- 
dig durch  die  Wechselwirkung  zwischen  der  Flüssigkeit  und  den  Metal- 
len wieder  ersetzt  wird. 

Während  aber  die  Elektrisirmaschine  zwar  Elektricität  von  hoher 
Spannung,  aber  in  so  geringer  Menge  liefert,  dass  man  an  ihr  nur  Spuren 
von  Stromeswirkungen  nachweisen  kann,  ist  umgekehrt  die  Volta’sche 
Säule,  obgleich  die  elektrische  Spannung  an  ihren  Polen  verhältnissmässig 
sehr  gering  ist,  eine  sehr  reiche  Elektricitätsquelle , so  dass  man  aus- 
schliesslich die  Volta’sche  Säule  (freilich  meist  in  anderen  Formen  als 
in  der  oben  beschriebenen)  anwendet,  wo  es  sich  um  kräftige  Stromes- 
wirkungen handelt. 

Die  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  zerfallen  in  zwei  Haupt- 
abtheilungen, nämlich 

1)  diejenigen,  welche  in  den  durchströmten  Körpern  selbst 
hervorgebracht  werden  (Wärme-  und  Lichtphänomene,  chemische  Zer- 
setzungen), und 

2)  solche,  welche  ein  durchströmter  Leitnngsdraht  auf  be- 
nachbarte Körper  hervorbringt  (magnetische  und  diamagnetische 
Erscheinungen,  Inductionsphänomene). 

Bevor  wir  aber  die  verschiedenen  Wirkungen  des  galvanischen  Stro- 
mes selbst  ausführlicli  besprechen  können , müssen  wir  vorerst  die  ver- 
schiedenen Formen  der  Volta’schen  Säule  sowie  die  wiclitigsten  Gesetze 
der  Stromstärke  kenuen  lernen. 

74  Verschiedene  Formen  der  g^alvanlschen  Kette,  Die  §.  70 
besprochene  Volta’sche  Säule  war  der  erste  hydroelektrische  Rheomotor; 
allein  diese  Form  bietet  mannigfache  Missstände.  Die  unteren  Scheiben 
nämlich  sind  durch  das  Gewicht  der  oberen  stärker  zusammengedrückt; 
die  feuchten  Scheiben  werden  dadurch  ausgepresst,  sie  werden  trocken, 
während  die  Flüssigkeit  an  der  Seite  der  Säule  herunterrinnt;  dadurch 
wird  aber  eine  leitende  Verbindung  zwischen  den  einzelnen  Plattenpaaren 
hervorgehracht,  welche  den  Totaleffect  schwächt. 

Diesen  Uebelstand  suchte  man  zunächst  durch  den  Trogapparat, 
Fig.  207.  Fig.  208. 


t 


Fig.  207  und  Fig.  208,  zu  vermeiden.  Die  einzelnen  Elemente  dessel- 
ben bestehen  aus  rechtwinkligen  Platten  von  Kupfer  und  Zink,  welche 
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Verschiedene  Formen  der  galvanischen  Kette. 

auf  einander  gelöthet  sind.  Diese  Plattenpaare  sind  einander  parallel  in 
einem  Kasten  von  Holz,  dessen  Wände  inwendig  mit  einer  nichtleitenden 
Harzschicht  überzogen  sind,  so  befestigt,  dass  der  Zwischenraum  zwischen 
je  zwei  Plattenpaaren  eine  Zelle,  einen  Trog  bildet,  der  mit  gesäuertem 
Wasser  gefüllt  wird.  Diese  Wasserschicht,  welche  ungefähr  3 Linien  dick 
ist,  vertritt  hier  die  Stelle  der  feuchten  Scheibe. 

Bei  anderen  galvanischen  Apparaten  befindet  sich  die  Flüssigkeit  in 
getrennten  Gefassen  oder  Gläsern,  die  zu  einem  Kreise  oder  in  gerader 
Linie  zusammengvstellt  sind.  Jedes  Glas  enthält  eine  Zink-  und  eine 
Kupferplatte,  die  sich  aber  nicht  berühren;  jede  Zinkplatte  ist  durch  einen 
Kupferdraht  oder  Kupferstreifen  mit  der  Kupferplattte  des  vorhergehenden 
Glases  verbunden , wie  dies  durch  das  Schema  Fig.  209  angedeutet  ist. 


Kig.  209. 


1 2 3 4 k 


wo  die  Kupferplatten  mit  k,  die  Zinkplatten  mit  S bezeichnet  sind.  In 
jedem  einzelnen  Becher  geht  der  positive  Strom  von  derZink- 


Fig.  210. 


platte  durch  die  Flüssigkeit 
zur  gegenüberstehenden  Kupfer- 
platt  e. 

Jeder  einzelne  Becher  mit  seiner 
erregenden  Flüssigkeit  und  den  bei- 
den in  dieselbe  eingetauchten  Metall- 
platten wird  ein  galvanisches  Ele- 
ment genannt. 

Man  hat  die  Form  dieser  Apparate 
durch  Veränderung  der  Plattenform 
auf  das  Mannigfaltigste  abgeändert; 
so  ist  z.  B.  in  der  Wollastou’schen 
Kette,  von  welcher  in  Fig.  210  ein 
Plattenpaar  abgebildet  ist,  die  Kupfer- 
platte so  um  die  Zinkplatte  herum- 
gebogen, dass  jeder  Seite  der  Zink- 
platte eine  Kupferfläche  gegenüber- 
steht. Die  Zinkplatte  z ist  durch  Holz- 
stückchen vor  leitender  Berührung  mit 
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der  Kupferplatte  k geschützt.  Von  der  Knpferplatte  k führt  ein  Kupfer- 
streifen h zur  Zinkplatte  des  vorhergehenden  Plattenpaares.  Wird  ein 
solches  Plattenpaar  in  die  Säure  eingetancht  für  sich  allein  gebraucht,  so 
bilden  u und  h die  beiden  Pole. 

Fig.  211  zeigt  die  Wollaston’sche  Batterie  von  fünf  Plattenpaareii. 
Sämmtliche  Plattenpaare  sind  an  einer  Holzleiste  befestigt,  so  dass  man 

Fig.  211. 


sie  gleichzeitig  in  die  Flüssigkeit  eintauchen  und  wieder  herausnehmen 
kann.  Zur  Füllung  der  Gefässo  wendet  man  Wasser  an,  dem  */is  bis  'As 
Schwefelsäure  zugesetzt  ist. 

Statt  der  einzelnen  Gläser  wendet  man  auch  Tröge  von  gebranntem 
und  glasirtem  Thon  an,  welche  durch  Scheidewände  in  einzelne  Zellen  ge- 
theilt  sind,  so  dass  immer  ein  Phittcn])aar  in  eine  Zelle  kommt. 

Diese  Absonderung  ist  übrigens  nicht  absolut  nötbig,  die  Säule  ist  auch 
noch  vrirksam,  wenn  man  sämmtliche  Plattenpaare  in  ein  Gelass  ohne  alle 
Abtheilungen  eintaucht.  Allerdings  geht  hier  ein  Theil  des  Effects  durch 
Nebenschliessung  verloren,  dieser  Verlust  ist  aber  um  so  geringer,  jo  klei- 
ner die  Anzahl  der  Plattenpaare  ist. 

Ganz  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  Wollaston’- 
sche Batterie,  ist  auch  die  Smee’sche  ans  Zink  und 
platinirtem  Silber  construirt;  nur  ist  die  Silberplatte 
auf  beiden  Seiten  vom  Zink  umgeben,  wie  es  auch 
bei  der  Platinplalte  der  Grove’schen  Batterie  der 
Fall  ist,  die  wir  bald  werden  kennen  lernen. 

Wo  man  getrennte  Gläser  anwendet,  um  die  einzel- 
nen Plattenpaare  hineinzutauchen,  da  ist  es  der  Bauni- 
ersparnisB  wegen  vortheilhaft , den  Metallplatteu  die 
Form  eines  hohlen  Cylinders  zu  geben,  wie  Fig.  2jo2 
zeigt,  wo  k den  Kupfercylinder,  z einen  engeren  con- 
ccntrisch  hineingestellten  Ziukeylinder  darstellt,  wie 
sie  in  ein  und  dasselbe  Glasgefäss  eingestellt  werden. 
Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  der  Ziukeylinder  mit 
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d^m  Knpfercylinder  desselben  Gefnsses  nicht  in  metallischer  Beröhrung 


Fig.  21.'?. 


steht.  Jeder  Knpfercylinder  ist  durch  einen  Kupfer- 
draht oder  einen  Streifen  von  Kupferblech  mit  dem 
Zinkeylinder  des  folgenden  Paares  verbunden.  — Dies 
ist  die  Grundform  der  meisten  neueren  Rheomotoren. 

Wenn  es  auf  eine  sehr  grosse  Oberfläche  der 
Metallplatten  ankam,  wandte  man  früher  Hare’s 
Calorimotor  an,  welcher  Fig.  213  dargestellt  ist. 
Auf  einem  Holzcylinder,  welcher  etwa  3 Zoll  im  Durch- 
messer hat  und  1 bis  1,5  Fuss  hoch  ist,  sind  zwei 
Platten,  die  eine  von  Zink,  die  andere  von  Kupfer, 
gleichsam  aufgewickelt,  welche  durch  Tuchstreifen  von 
einander  getrennt  sind.  Man  erhält  auf  diese  Weise 
ein  Plattcnpaar  von  50  bis  60  Quadratfuss  01>erfläche. 
Der  Name  Calorimotor  rührt  daher,  weil  dieser  Appa- 


rat besonders  geeignet  ist,  kurze  Metalldrähte  glühend  zu  machen  und 


zu  schmelzen. 


Die  Daniell’SOhe  Batterie.  Bei  allen  den  bis  jetzt  besproche-  75 
nen  einfachen  und  zusammengesetzten  Ketten  ist  die  Wirkung  gleich  nach 
dem  Eintauchen  in  die  saure  Flüssigkeit  sehr  energisch,  sie  nimmt  aber 
sehr  rasch  ab,  weil  sich  in  Folge  der  Zersetzung  der  Flüssigkeit  durch 
den  Strom  eine  Schiebt  von  Wasserstoff  auf  die  Kupferplatte  absetzt. 
Diese  Veränderlichkeit  des  Stromes  ist  nun  immer,  namentlich  aber  dann 
störend,  wenn  es  sich  darum  handelt,  messende  Versuche  über  die  Stromstärke 
anznstellen.  Diesem  Uobelstande  sind  nun  die  sogenannten  constanten 
Batterien,  die  erst  in  neuerer  Zeit  in  Aufnahme  gekommen  sind,  un- 
gleich weniger  unterworfen.  Hier  wird  vor  der  Hand  nur  eine  Beschrei- 
bung der  wichtigsten  constanten  Ketten  folgen,  die  Theorie  dei-selben 
aber,  sowie  die  Vergleichung  der  verschiedenen  constanten  Batterien 
muss  späteren  Paragraphen  (über  die  constanten  galvanischen  Rheomo- 
toren und  über  galvanische  Polarisation)  Vorbehalten  bleiben. 

Dis  constanten  Batterien  gründen  sich,  wie  bald  ausführlicher  ge- 
zeigt werden  soll,  darauf,  dass  die  Ablagerung  von  WasserstofiF  an  der 
negativen  Metallplatte  vermieden  wird.  Es  wird  dies  meist  dadurch  er- 
reicht, dass  das  negative  Metall  in  eine  andere  Flüssigkeit  eingetaucht 
ist  als  das  positive.  Gewöhnlich  sind  die  einzelnen  Plattenpaare  in  ein- 
zelne Gläser  vertheilt,  ähnlich  wie  bei  der  Wollaston’schen  Batterie, 

Fig.  211 ; um  aber  Raum  zu  ersparen,  sind  sie  nicht  eben,  sondern  cylin- 
deriormig  gekrümmt.  Die  Flüssigkeit,  in  welche  das  negative  Metall 
eintaucht,  ist  von  der  Flüssigkeit,  in  welche  das  positive  Metall  eintaucht, 
durch  eine  poröse  Scheidewand  getrennt,  für  welche  man  anfangs  zum 
Theil  thierische  Blasen  anwandte,  welche  später  durch  hohle  poröse  Thon- 
cylindcr  ersetzt  wurden,  die  unter  dem  Namen  der  Thonzellen  bekannt 
sind. 

Mnller't  Is«hrbuch  d^r  Pb^lk.  7t«  Anfl.  11. 
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Das  Zink,  welches,  um  einen  zu  heftigen  Angriif  durch  die  Säure  zu 
verhindern,  stets  amalgamirt,  d.  h.  mit  einer  Quecksilberschicht  über- 
zogen sein  muss,  dient  bei  allen  constanten  Batterien  als  positives*)  Me- 
tall und  ist  in  verdünnte  Schwefelsäure  eingetaucht;  als  negatives 
dagegen  wird  hei  der  Becquerel’schen  oder  Daniell’schen  Säule 
Kupfer,  eingetaucht  in  eine  concentrirte  Lösung  von  Kupfervi- 
triol, bei  der  Grove’schen  Platin,  eingetaucht  in  concentrirte  Sal- 
petersäure, angewandt.  Bei  der  Bunsen'schen  Säule  ist  das  Platin 
durch  die  noch  mehr  elektronegati ve  Kohle  ersetzt. 

Fig.  214  stellt  einen  Daniell’schen  Becher  dar.  Das  mit  einer 
Lösung  von  Kupfervitriol  gefüllte  Glasgeiiiss  enthält  zunächst  einen  aus 
Kupferblech  gebogenen  hohlen  Cylinder  K.  innerhalb  dessen  die  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  gefüllte  Thonzelle  T steht.  In  die  Flüssigkeit  der 
Thoiizelle  ist  dann  der  Zinkeylinder  Z eingetaucht. 


Kig.  214. 


Fig.  215. 


An  dem  Zinkeylinder  ist  ein 
geschlitzter  Metall  st  reifen  m,  am 
Kupfereylinder  ein  Streifen  p von 
Kupferblech  befestigt,  welffher  die 
Schraube  s trägt,  vermittelst  deren 
- man  den  Kupferstreifen  p mit  dem 
Streifen  m des  nächsten  Bechers  zusammenschrauben  kann. 

Um  lange  Zeit  constante  Ströme,  wenn  auch  nur  von  geringer 
Stärke,  zu  erhalten,  hat  Buff  das  Daniell’sche  Element  in  folgender 
Weise  abgeändert.  Das  Glas  A,  Fig.  215,  ist  mit  einem  Deckel  bedeckt, 
durch  welchen  drei  Glasröhren  hindurchgehen;  b und  d sind  oben  und 


*)  Das  ^ink  ist  hier  al»  elektro-positi vet«  Metall  der  Säule  hezeiclinet,  ubgleieh 
es,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  in  Berührung  mit  verdünnter  Säure  negativ  erregt 
wird.  Dieser  scheinbare  Widerspruch  findet  später  in  dem  Capitel  von  den  chemisebeQ 
Wirkungen  des  Stromes  seine  Lösung. 
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unten  offen.  Das  weitere  (riosrohr  C,  welches  unten  mit  einer  Thierblase 
zugebunden  ist , enthält  eine  Lösung  von  Kupfervitriol , in  welche  ein 
Kupferstäbchen  eiugetaucht  ist.  Der  Boden  des  GlasgefässeB  A ist  mit 
Quecksilber  bedeckt,  unter  dessen  Niveau  das  untere  Ende  der  Röhre  d 
hinabreicht,  durch  welche  ein  Zinkstäbchen  eingefUhrt  wird.  Durch  das 
über  dem  Quecksilber  mündende  Rohr  h wird  eine  Lösung  von  Zink- 
vitriol eingegossen,  bis  die  poröse  Wand,  welche  das  Rohr  C unten 
schliesst,  ganz  von  derselben  bespült  ist. 

Meidinger  hat  die  poröse  Scheidewand  ganz  vermieden.  In  ein  bei 
b,  Fig.  216,  sich  verengendes  Glasgefass  ist  der  Zinkring  //eingesetzt. 

Auf  den  Boden  des  Glases  A ist  ein  kleine- 
res Glasgefass  d aufgekittet,  in  welchem 
sich  das  etwas  konisch  gebogene  Ku- 
pferblech e befindet,  dessen  Zuleitnngs- 
draht  f von  einer  Glasröhre  (f  umgeben  ist. 
Von  dem  Deckel  des  Gefässes  hängt  eine 
etwas  weitere  Glasröhre  h bis  ins  Gefäss  d 
hinab,  welche  unten  nur  eine  kleine  Oeff- 
nung  hat  und  welche  mit  Stücken  von  Kupfer- 
vitriol gefüllt  ist.  Das  Gefäss  A wird  mit 
einer  Lösung  von  Bittersalz  gefüllt,  welche 
das  Zink  bespült,  während  das  Gefäss  d sich 
durch  Auflösung  der  Krystalle  in  h mit  einer 
Lösung  von  Kupfervitriol  füllt,  welche,  we- 
gen ihres  grösseren  specifischen  Gewichtes, 
nur  sehr  langsam  in  der  Bittersalzlösung  diffundirt. 

Andere  Modificationen  der  Danicll’schen  Säule,  welche  lange  Zeit 
constante  Ströme  liefern,  haben  Siemens,  Eisenlohr  und  Andere  ange- 
geben; alle  diese  Einrichtungen  liefern  aber  nur  sc\iwachc  Ströme.  So- 
bald starke  Ströme  in  Anwendung  kommen , ist  diejenige  Abnahme  der 
Stromstärke  unvermeidlich,  welche  von  der  raschen  chemischen  Aende- 
rung  der  Flüssigkeiten  herrührt. 

Die  GrOVe’SClie  Batterie  ist  aus  Zink  und  Platin  construirt.  71» 
Die  ursprüngliche  Form  derselben  wird  durch  Fig.217  und  Fig.  218  (.a.f.S.) 
erläutert.  Die  Zinkplatte  ist  rectangulär  iimgebogen,  wie  Fig.  218 
zeigt;  zwischen  die  beiden  Wände  der  Zinkplatte  wird  daun  ein  rectan- 
gulüres  Gefäss  t von  porösem  Thon  eingesetzt,  welches,  mit  concentrirter 
Salpetersäure  gefüllt,  zur  Aufnahme  der  Platinplatte  dient.  Jede  Zink- 
platte  wird  in  ein  grösseres  rectanguläres  Porcellangefäss  A,  Fig.  217, 
gesetzt,  welches  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt  ist.  An  jede  Zink- 
platte  ist  ferner  ein  Kupferatreifen  s angelöthet,  an  welchen  die  in  die 
poröse  Tbonzelle  des  vorhergehenden  Gefässes  hinabhängende  Platin- 
platte  angepresst  wird. 

14* 


Fig.  21R. 
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Die  Fig.  217  stellt  eigentlich  eine  ganz  nach  der  Weise  der  ursprüng- 
lich Grove’schen  Batterie  construirte  Zink-Kohlen-Säule  dar.  hei  welcher 
Kig.  217.  Fig.  21S. 


die  Kohlenplatten  K an  die  Stelle  der  Platinplatten  getreten  sind. 
Wegen  der  Kostbarkeit  der  Platinplatten  werden  die  G ro  ve’schen  Batte- 
rien nicht  in  der  Grösse  ausgeführt  wie  die  Zinkkohlenhatterien,  deren 
Abbildung  Fig.  217  in  V«  der  natürlichen  Grösse  giebt. 

Die  rectangulären  Thonzelleii  sind  sehr  schwierig  anzufertigen.  Man 
hat  deshalb  die  Form  der  Grove’scheu  Batterie  dahin  abgeündert,  dass 
man  runde  Thonzellen  und  runde  Glasgefasse  anwendet. 

Fig.  219  stellt  einen  derartigen  Grove’schen  Becher  dar.  In  einem 


Fig.  219. 


Fig.  220. 


rundeuGlasgefas.se,  wel- 
ches verdünnte  Schwefel- 
säure enthält,  steht  der 
hohle  Zinkcylinder.  In- 
nerhalb desselben  steht 
die  poröse  Thonzelle, 
welche  mit  Salpetersäure 
gefüllt  wird  und  in  wel- 
che das  Platinblech  ein- 
getaucht  ist.  Das  Platin- 
blech ist,  wie  man  ans 
Fig.  220  deutlicher  sieht, 
an  einem  runden  Brett- 
chen befestigt,  welches 
gleichsam  den  Deckel 
für  die  Thonzelle  bildet. 
In  diesem  Deckel  steckt 
ein  Stückchen  Kupfer- 
blech, an  welchem  un- 
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da«  Platinblech  befestigt  ist,  während  es  oben  eine  Schraubklemme 
gt  Eine  ähnliche  Schraubklemme  ist  auf  dem  Zinkcylinder  aufge- 
Et  Diese  Schraubklemmen  dienen  zur  Verbindung  der  einaelnen  Eie- 
nte. 

Die  Bunsen’sohe  Säule.  So  vortrefiflich  auch  die  Wirksam-  77 
t der  Grove’schen  Batterie  ist,  so  steht  ihrer  allgemeineren  Verbrei- 
ig  doch  die  Kostbarkeit  des  Platins  hindernd  in  dem  Wege.  Von  gros- 
Bedeutnng  ist  deshalb  in  der  Praxis  Bunsen’s  constante  Zink* 
hlenbatterie  geworden,  welche  bei  gleicher  Wirksamkeit  ungleich 
liger  ist  als  die  Grove’sche,  weshalb  man  sie  auch  in  grösserem  Maass- 
be  darstellen  und  in  Säulen  von  grösserer  Becherzahl  zusammenstellun 
m,  als  es  für  Grove’sche  Elemente  zulässig  ist 
Die  gewöhnliche  Einrichtung  der  Bunsen’schen  Becher  ist  fast 
iz  dieselbe  wie  die  des  in  Fig.  214  abgebildeten  Daniell’schcn 
ihers.  Der  Zinkcylinder  steht  innerhalb  der  porösen  Thonzelle,  welche 
dünnte  Schwefelsäure  enthält;  der  Kohlencylinder , welcher  die  Thon- 
le  umgieht,  steht  in  concentrirter  Salpetersäure  und  ist  oben  von  einem 
pferringe  umfasst,  welcher  einen  mit  einer  Schraube  veraohenen  Kupfer- 
jifen  trägt  (dem  Streifen  p und  der  Schraube  s,  Fig.  214,  entsprechend), 
telst  dessen  der  Kohlencylinder  mit  dem  Zink  des  nächsten  Bechers 

Fig.  221. 


bunden  wird.  Fig.  221  stellt  eine  aus  vier  sulchen  Bunsen’scheu 
hem  zusammengesetzte  Säule  dar. 

Fig.222  (a.f.S.)  stellt  die  etwas  veränderte,  zur  Verbindung  mehrerer 
mente  sehr  bequeme  Form  dar,  welche  Siemens  und  Ualske 
' Bunsen’schen  Bechern  gegeben  haben.  Um  den  oberen  Rand  des 
füencylinders  ist  zunächst  ein  Bleiring  und  um  diesen  der  Kupferring 
ägt- 


» 
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Fipr.  222. 


Fig.  223 


Das  Anlegen  und  Ab- 
nebnien  der  Kupfci  ringe, 
sowie  das  Reinigen  dersel- 
ben, welches  eine  lästige 
zeitraubende  Arbeit  ist, 
wenn  man  es  mit  einer 
aus  vielen  Bechern  zu- 
sammengesetzten Säule 
zu  thun  hat,  hat  Stöh- 
rer  durch  die  in  Fig. 
223  dargestellte  Einrich- 
tung des  Bunsen’schen 
Bechers  vermieden. 

Um  den  oberen  Rand 
des  Kohlencylinders  ist 
ein  starker  messingener 
Ring  gelegt,  welcher  ein- 
für  allemal  festsitzt  Da 
dieser  Ring  durchaus 
nicht  die  I^citung  des 
Stromes  zu  vermitteln 
bat,  so  kann  er  auch  In- 
nen, wo  er  an  die  Kohle 
anliegt , stark  geßmisst 
sein , und  falls  er  von 
der  Säure  etwas  auge- 
fressen werden  sollte,  so 
schadet  das  durchaus 
nicht , so  lange  er  nur 
noch  hinlänglich  fest- 
sitzt. Bei  a ist  dieser 
Ring  mit  einer  vierecki- 
gen Ausbiegung  versehen. 
An  jedem  Zinkeylinder, 
welcher,  wie  die  Figur 
zeigt , einen  kreuzförmi- 
gen Querschnitt  hat,  ist 
ein  weicher  Kupferdrnht 
befestigt , welcher  mit 
einer  etwa  1 Linie  dicken 
Kupferplatte  j)  endigt. 
Die  Platte  p',  welche  mit 
dom  Zink  des  vorher- 
gehenden Bechers  zu- 
sammenhängt, wird  nun 
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in  die  viereckige  Ausliieguiig  a eingesetzt  und  durch  die  Schraube  r fest 
gegen  die  Kohle  dieses  Bechers  angejircsst. 

Die  Kohlencylinder  der  Bunsen’schen  Batterie  müssen  aus  einer 
dichten,  festen  Masse  verfertigt  sein.  Man  erhält  eine  solche  dadurch, 
dass  man  ein  Gemenge  von  Steinkohlen  und  Coaks  in  einem  verschlos* 
senen  Tiegel  glüht;  die  so  erhaltene  Masse  wird  mit  einer  concentrirten 
Zuckerlösung  getränkt  und  zum  zweitenmal  in  einem  verschlossenen 
Tiegel  geglüht,  wodurch  sie  eine  steinartige  Festigkeit  erlangt. 

IläuHg  wird  zur  Constmetiou  der  Bunsen’schen  Elemente  auch 
Gaskohle  verwendet,  d.  h.  solche  Kohle,  welche  sich  in  Gasfabrikeu  an 
den  inneren  Wänden  der  thönemen  Retorten  absetzt.  Diese  Kohle  ist 
ungemein  hart  und  fest,  so  dass  man  leicht  aus  ihnen  rectanguläro  Stäbe 
oder  Platten  sägen  kann. 

Bei  Anwendung  massiver  parallelepipedischer  Stäbe  (etwa 
18“"  hoch,  5'”'  breit  und  2,6“"  dick)  oder  Platten  von  Kohle  befin- 
den sich  dieselben  natürlich  innerhalb  der  mit  Salpetersäure  gefüllten 
porösen  Thouzelle,  während  der  in  verdünnter  Schwefelsäure  stehende 
Zinkeylinder  die  Thunzelle  umgiebt. 

Fig.  224  stellt  einen  solchen  Becher  dar,  wie  ihn  Gressler  und 
Comp,  in  Berlin  construirt.  Fig.  225  zeigt,  wie  die  zur  Ilcrstelluug  der 
Fig.  221. 


iiöthigeii  j Verbindungen  dienende  Messingfassung  auf  den  Kohlenstab 
aufgesebraubt  ist. 

Fig.  226  (a.f.S.)  stellt  drei  Elemente  der  Zinkkohlenbatterie  dar,  welche 
Ruhmkorff  seinen  grossen  Inductionsapparaten  beigiebt.  Die  Kohle 
ist  hier  in  Form  von  Platten  angewandt.  Bei  der  grossen  Oberfläche 
dieser  Platten  und  der  Vortrefflichkeit  der  in  England  verfertigten  porö- 
sen Thonzellen  ist  die  Wirkung  dieser  Batterie  sehr  bedeutend. 


‘->16 


Der  cluktrisfhe  Strom  uiiil  seine  Wirkung  ete. 

Die  Unannelnnliclikeiten , welclie  die  Anwendung  couceutrirter  Sal- 
petersäure mit  sich  bringt,  gab  Veranlassung,  dieselbe  durch  andere  Flüs- 

Fig.  226. 


sigkcitcn  zu  ersetzen.  Zunächst  wendet  man  statt  der  Salpetersäure  ein 
Gemisch  von  2 Raumtheilen  englischer  Schwefelsäure  mit  1 
Raumthcil  käuflicher  Salpetersäure  an.  Dieses  Gemisch  ist  selbst 
noch  wirksamer  als  die  reine  Salpetersäure , aber  von  den  Unannehm- 
lichkeiten derselben  keineswegs  frei. 

Dering  setzte  eine  Auflösung  von  Kali-  oder  Natronsalpeter 
in  Salzsäure  an  die  Stelle  der  Salpetersäure. 

Mit  sehr  gutem  Erfolg  tauchte  schon  Buiisen  die  Kohle  in  eine 
Flüssigkeit,  welche  aus  12  Gewichtatheilen  doppelt  chromsaurem 
Kali  und  25  Gewichtstheilen  Schwefelsäurehydrat  auf  100  bis  150 
Gewichtstheile  Wasser  besteht.  Wenn  diese  anfangs  schön  gelbrothe 
Flüssigkeit  einige  Zeit  lang  den  Strom  geleitet  hat,  so  iarbt  sie  sich  dun- 
kel und  zwar  in  Folge  der  Bildung  von  Chromalaun. 

Da  diese  Flüssigkeit  das  amalgamirte  Zink  nicht  stärker  angreift  als 
die  verdünnte  Schwefelsäure,  so  wird  hier  die  Anwendung  der  porösen 
Scheidewand  ganz  überflüssig,  man  kann  Kohle  und  Zink  in  dieselbe  Flüs- 
sigkeit tauchen.  Solche  Chromsäure-Batterien  sind  in  der  That  sehr 
zu  eiiipfehlen,  wo  es  nicht  darauf  ankommt,  längere  Zeit  hindurch  sehr 
starke  Ströme  zu  erzeugen.  Eine  für  den  Gebrauch  sehr  zweckmässige 
Form  derselben  erhält  man,  wenn  man  3 bis  4 Plattenpaare  nach  Art  der 
Wollaston’schen  Säule,  Fig.  211  S.  208,  an  einem  Brett  vereinigt  und 
zwar  so,  dass  die  Zinkplatte  um  den  Kuhlenstab  herumgebogen  ist,  wie 
Fig.  227  andeutet.  Man  kann  dann  leicht  die  vereinigten  Plattenpaare 
gleichzeitig  in  die  Flüssigkeit  eintauchen  und  herausnehmen. 

Hipp  verwendet  für  seine  Zinkkohlenbatterien  ohne  Tlionzelle  Koli- 
Icncylinder,  in  deren  Innerem  sich  eine  Zinkplatte  befindet,  wie  Fig.  22b 
andcutet.  Zwei  bis  vier  solcher  Elemente  an  der  unteren  Seite  eines 
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Brettes  befestigt  uiul  zur  Säule  verbunden,  köiiiicii  gleielizeitig  in  ilie 
Flüssigkeit  eiugetuucht  und  horausgenomnieu  werden. 


Fig.  227. 


Um  Platindrähte  für  chirurgisehe  Operationen  glühend  zu  machen, 
hat  Stöhrer  eine  Batterie  aus  grossen  Zink  - und  Kohlenplatten  construirt, 
welche  in  die  oben  bezeichnete  Lösung  von  Schwefelsäure  luid  saurem 
ebromsauren  Kali  getaucht  werden. 

ln  Fällen,  wo  es  nur  schwacher  Ströme  bedarf,  wo  aber  ein  grosser 
Leitungswiderstand  zu  überwinden  ist,  wie  bei  telegraphi.schen  Zwecken, 
kann  die  Lösung  von  saurem  chromsauren  Kali  in  verdünnter  Schwefel- 
säure mit  gutem  Erfolg  durch  concentrirte  Kochsalzlösung  oder  noch 
besser  durch  eine  Lösung  von  gleichen  Gewichtstheilen  Kochsalz  und 
Alaun  ersetzt  werden.  Eine  mit  letzterer  Flüssigkeit  gefüllte  Hipp’- 
sche  Zinkkohlensäule,  deren  Kohlencylinder  35'“*  hoch  waren,  stand  wäh- 
rend 2 Jahren  in  einem  Gasthause  mit  einem  Läutewerk  von  68  Zimmern 
in  fortwährendem  Dienst,  ohne  dass  auch  nur  der  Kasten  aufgeschlos- 
sen worden  wäre,  in  welchem  sich  die  Batterie  befand. 

Bunsen  hatte  bei  der  ursprünglichen  Form  seiner  Batterie  gar 
keine  porösen  Thonzellen  in  Anwendung  gebracht.  In  einem  massi- 
ven Kohlencylinder  war  seiner  Axe  nach  eine  fast  bis  zum  Boden  gehende 
Höhlung  eingebohrt,  welche  mit  Sand  gefüllt  wurde;  dieser  Sand  wurde 
sodann  mit  Salpetersäure  getränkt,  welche  durch  die  Kohle  durchsickernd 
an  die  äussere  Wand  derselben  gelangte.  Dieser  Kohlencylinder  war  dann 
von  einem  Zinkbleclicylinder  umgeben  in  verdünnte  Schwefelsäure  einge- 
taucht. Die  Berührung  zwischen  Kohle  und  Zink  wurde  durch  llanf- 
schnüre  gehindert. 

Stöhrer  ist  auf  diese  Form  in  seiner  sogeuaunlen  Zimmorbatte- 
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rie,  Fig.  229,  wieder  zurückgukummeu.  Diu  Burülining  zwibulien  Zink 
und  Kohle  wird  hier  durch  Glasperlen  gebindert,  welche  an  verschiedenen 

Stellen  auf  der01)er- 
däche  des  Kohlen- 
cylinders  eingesetzt 
sind.  Wenn  man  nur 
schwächerer  Ströme 
bedarf,  genügt  es,  in 
der  durch  einen  Glas- 
stöpsel vcrschliessba- 
ren  Höhlung  statt  der 
Salpetersäure  eine 
concentrirte  Lösung 
von  Chromsä u re  an- 
zuweuden.  Die  Wir- 
kung einer  solchen  in 
der  angegebenen 
Weise  mitChromsäure 
geladenen  Säule  ist 
aber  doch  sehr 
schwach  und  die 
Chromsäure  sehr 
theuer.  In  der  That 
ist  es  wirksamer  und 
billiger  zur  Füllung 
des  ApparatesFig.229 
die  besprochene  Lö- 
sung von  doppeltchromsuurem  Kali  in  verdünnter  Sch  wefelsäwe  anzuweuden. 

78  Dl6  Zink-  und  Eisensäule.  Das  elektrouegative  Metall  kann 
auch  durch  Eisen  ersetzt  werden,  wenn  dasselbe  in  concentrirte  Sal- 
jietersäure  eingetaucht  wird.  Die  Salpetersäure  macht  das  Eisen  pas- 
siv, d.  h.  das  Eisen  überzieht  sich  unter  dem  Einflüsse  der  Salpetersäure, 
wie  weiter  unten  gezeigt  werden  soll , mit  einer  stark  elektronegativen 
Schicht,  welche  den  weiteren  Angriff  der  Säure  hindert.  Eine  Säule  von 
Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  und  von  Eisen  in  concentrirter  Salpe- 
tersäure wirkt  fast  ebenso  kräftig,  wie  eine  Grove’sche  oder  Bunsen- 
sche.  Man  kann  auch  das  Zink  durch  Eisen  ersetzen  und  so  eine  Säule  aus 
einem  Metall  construiren,  dessen  Platten  aber  abwechselnd  in  verdünn- 
ter Schwefelsäure  und  concentrirter  Salpetersäure  stehen. 

Die  Salpetersäure,  welche  mau  zu  den  letztgenannten  Apparaten 
verwenden  will,  muss  sehr  concoutrirt  sein , weil  schwächere  Säure  das 
Eisen  stürmisch  angreift,  wobei  eine  bedeutende  Entwickelung  von  Däm- 
pfen salpetriger  Säure  stattfindet.  Sobald  dies  eintritt,  hört  natürlich 
die  elektromotorische  Wirksamkeit  des  Apparates  auf. 


Fig.  229. 
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Auf  die  Theorie  der  coiiBtiinten  Säuloo  werden  wir  später  zu- 
rUckkommen. 

Verschiedene  Comblnationen  Volta’scher  -Becher.  79 

Wir  werden  bald  sehen,  dass  man  zu  gewissen  Stromeffecten  einer  Säule 
von  vielen  Plattenpaarcn  bedarf,  während  zu  anderen  nur  wenige  Plat- 
tenpaare, ja  nur  ein  einziges,  aber  von  möglichst  grosser  Oberfläche,  nö- 
thig  ist.  Im  ersteren  Falle  wandte  man  sonst  die  eigentliche  Volta’- 
sehe  Säule,  Fig.  202  Seite  200,  im  letzteren  dagegen  Hare’s  Calori- 
raotor,  Fig.  213,  oder  ähnliche  Apparate  an.  Wenn  man  mit  constan- 
ten  Rheomotoren  ezperimentirt,  also  mit  D an i eil’ sehen,  Bunsen’schen 
oder  Grove’schen  Bechern,  so  kann  man  nach  Belieben  bald  eine  Säule 
von  vielen  Plattenpaaren , bald  eine  solche  von  weniger  Plattenpaarcn, 
aber  grösserer  Oberfläche  herstcllen,  je  nachdem  man  die  Becher  auf  ver- 
schiedene Weise  combinirt. 

Gesetzt,  man  habe  acht  Becher  zur  Disposition,  so  sind  mit  densel- 
ben vier  verschiedene  Combinationen  möglich ; diese  vier  Combinationen 
sind  in  den  Fig.  230  bis  233  dargestellt. 


Fig.  230.  Fig.  231. 


+ 


Fig.  230  stellt  diejenige  Oombination  der  acht  Becher  vor,  bei  wel- 
chen sie  eine  Säule  von  acht  Plattenpaaren  bilden.  Wenn  die  beiden 
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Pole  dieser  Säule  in  leitende  Verbindung  gebracht  werden , so  muss  der 
Strom  die  acht  Becher  der  Reihe  nach  durchlaufen.  Bezeichnen  wir  mit 
i?  die  freie  Spannung  an  den  Polen  eines  einzelnen  Bechers,  so  ist  8 E 
die  freie  Spannung  an  den  Polen  der  Säule  Fig.  230. 

Bei  der  in  Fig.  231  dargestellten  Conbination  bilden  die  vier  Becher 
1,  2,  3 und  4 eine  Säule;  die  vier  Becher  5,  6,  7 und  8 bilden  eine  zweite 
Säule;  die  gleichnamigen  Pole  dieser  beiden  Säulen  sind  in  leitende  Ver- 
bindung gebracht,  so  dass  das  Ganze  eine  Säule  von  vier  Platteupaaren 
repräsentirt,  deren  jedes  eine  doppelt  so  grosse  Oberfläche  hat  als  ein 
Platteupaar  der  Säule  Fig.  230. 

In  Fig.  232  bilden  die  Becher  1 und  2 für  sich  eine  Säule  von  zwei 
Plattenpaareu,  3 und  4 bilden  eine  zweite,  5 und  6 eine  dritte,  7 und  8 
endlich  eine  vierte.  Die  gleichnamigen  Pole  dieser  vier  Säulen  sind  in 
leitende  Verbindung  gebracht,  so  dass  das  Ganze  eine  Säule  von  zwei 
Plattenpaaren  darstellt,  deren  Oberfläche  4mal  so  gross  ist  als  die  eines 
einzelnen  Bechers. 

Bei  der  Combination  Fig.  233  endlich  sind  die  acht  Zinkeylinder 
unter  sich  in  leitende  Verbindung  gebracht,  ebenso  die  acht  Kupfercylin- 
der,  so  dass  das  Ganze  ein  einfaches  Platten j>aar  von  Sfacher  Oberfläche 
repräsentirt. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  bei  der  Combination  Fig.  230  und 
bei  der  Combination  Fig.  233  die  einzelnen  Becher  nicht  durchaus  in 
gerader  Linie  aufgestellt  sein  müssen.  So  stellt  ja  z.  B.  Fig.  221  auf 
Seite  213  vier  Bunsen’sche  Becher  dar,  welche  zu  einer  Säule  von  vier 
Plattenpaaren  verbunden  sind,  ohne  in  gerader  Linie  aufgestellt  zu  sein. 

Um  die  sechs  Becher  seiner  grossen  Zinkkohlenbatterie  auf  verschie- 
dene Weise  combiniren  zu  können,  hat  Stöhrer  an  derselben  eine  Vor- 
richtung angebracht,  welche  er  als  Pachytroji  bezeichnet.  Auf  einem 
Brett  von  Eichenholz,  Fig.  234  und  Fig.  235,  sind  an  jeder  Längsseite 

Fig.  234. 


Fig.  235. 
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sechs  Messingsäulchen  von  der  in  Fig.  2.S6  dargestellten  Einrichtung  ein- 
geschraubt. Auf  jeder  Seite  des  Brettes  stehen  drei  Zinkkohlenbecher. 
Von  jedem  Kohlencylinder  sowohl  wie  von  jedem  Zinkstern  führt  ein 
Kupferdraht  zu  dem  entsprechenden  Messingsäulchen , um  in  demselben 
mittelst  der  Schraube  t festgeklemmt  zu  werden.  So  ist  das  Zink  des 
ersten,  zweiten  . . . sechsten  Bechers  mit  dem  Messingsitulchen  Z^,  . . . Z,-, 

in  leitender  Verbindung;  die  Kohlencylinder  des  ersten,  zweiten  . . . 
sechsten  Bechers  dagegen  sind  mit  den  Messingsäulchen  K\ , K>  . . . K,-, 
verbunden. 

Um  nun  die  Messingsäulchen  in  verschiedener  Weise  mit  einander 
verbinden  zu  können,  dienen  Streifen  von  Kupferblech  von  der  Form 
Fig.  2.37  oder  Fig.  23S,  welche  zwischen  das  Säulchen  S und  die  Schrau- 
benmutter m Fig.  23G  eingeklemmt  werden. 

Bei  der  Verbindung  Fig.  234 
sind  die  Becher  so  verbunden, 
dass  eie  eine  Säule  von  sechs  Ele- 
menten bilden,  bei  der  Combina- 
tion  Fig.  235  sind  dagegen  alle 
sechs  Becher  zu  einem  einzigen 
Plattenpaare  verbunden.  Durch 
entsprechende  Abänderung  der 
Verbindung  kann  man  auch  leicht 
eine  Säule  von  zwei  dreifachen 
oder  eine  solche  von  drei  Doppel- 
bechern herstellen. 

Eine  sehr  zweckmässige  und  übersichtliche  Vorrichtung  zu  beliebi- 
ger Combination  constanter  Elemente  hat  Bothe  im  CIX.  Bd.  von  Pog- 
gendorff’a  Annal.  beschrieben. 

Das  01lin.’3Cll6  Gasatz.  Damit  ein  elektrischer  Strom  durch  80 
einen  Leiter  hindurchgehen  könne,  ist  es  durchaus  nöthig,  dass  die  Elek- 
tricität  an  verschiedenen  Stellen  des  Leiters  eine  ungleiche  Spannung 
habe.  Berührt  man  z.  B.  den  Conductor  einer  Elektrisirmaschine  mit 
einem  Drahte,  so  strömt  die  Elektricität  nur  deshalb  durch  denselben  ab, 
weil  die  starke  Spannung  der  Elektricität  auf  dem  t'onductor  dieselbe 
durch  den  Draht  hindurchtreibt,  weil  also  an  dem  einen  Ende  des  Drah- 
tes, da  nämlich,  wo  er  den  Conductor  berührt,  eine  stärkere  Anhäufung 
von  Elektricität  stattfindet,  als  am  anderen;  verbände  man  zwei  gleiche, 
gleich  stark  mit  derselben  Elektricität  geladene  Conductoreu  durch  einen 
Draht,  so  könnte  kein  Strom  entstehen. 

Wenn  die  Volta’sche  Säule  isolirt  ist,  so  befinden  sich  die  entge- 
gengesetzten Elektricitäten  an  den  Polen  in  dem  Zustande  der  Spannung 
und  dieser  Zustand  kann  unmöglich  ganz  verschwinden,  wenn  die  beiden 
Pole  durch  einen  Leiter  verbunden  werden,  denn  es  könnte  keine  positive 
Elektricität  von  dem  positiven  Pole  abströmen,  wenn  hier  nicht  eine  grös- 


Fig.  23f.. 


Fig.  2.37. 
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Fig.  23S. 
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sere  Anhiltifung  dieser  Elektricitiit  stattfiinde;  es  ist  eine  gewisse  Span- 
nung der  Elektücität,  gleichsam  ein  gewisser  Druck  iiöthig,  damit  eine 
Dewegung  entstehe,  damit  die  Leitungswiderstäude  in  dem  Leiter  über- 
wunden werden,  durcli  welchen  der  Strom  hiudurchgehen  soll. 

Nach  dem  von  Ohm  zuerst  aufgestellten  und  nach  ihm  genannten 
Gesetze  ist  nun  die  (Quantität  der  Elektricität,  welche  die  geschlos- 
sene Kette  durchströmt  (oder  mit  anderen  Worten,  die  Stromstärke),  der 
elektromotorischen  Kraft,  d.  h.  der  elektrischen  Spannung,  propor- 
tional, welche  den  Strom  in  Hewegung  setzt.  Die  elektromotorische  Kraft 
der  Säule  wächst  aber  im  gleichen  Verhältniss  wie  die  Spannung 
freier  Elektricität  an  den  Polen  der  isolirten  (d.  h,  der  nicht  ge- 
schlossenen) Säule. 

Ferner  ist  die  Stromstärke  bedingt  durch  die  Grösse  dos  Wider- 
standes, welchen  der  Strom  auf  seinem  ganzen  Wege  zu  überwinden 
hat,  und  zwar  ist  sie  diesem  Widerstande  umgekehnt  proportional,  es  ist 
also 


1) 


wenn  wir  mit  S die  Stromstärke,  mit  E die  elektromotorische  Kraft  der 
Säule  und  mit  L den  gesammten  Leitungswiderstand  bezeichnen. 

Der  Gesammtleitungswiderstand  L zerfallt  aber  in  zwei  wohl  zu  un- 
terscheidende Theile,  nämlich:  1.  den  Widerstand  im  Schliessungs- 
bogen,  d.  h.  den  Widerstand  in  dem  Leiter,  welcher  zur  Verbindung 
der  beiden  Pole  dient  und  welcher  nach  Ltelieben  grösser  oder  kleiner 
gemacht  werden  kann,  und  2.  den  Widerstand  innerhalb  der  Säule 
selbst,  welchen  wir  den  wesentlichen  Widerstand  nennen  wollen 
und  welcher  vorzugsweise  von  den  P'lüssigkeitsschichten  herrührt,  die  der 
Strom  durchlaufen  muss,  um  in  jedem  einzelnen  Elemente  von  einer  Me- 
tallplatte zur  gegeniiberstehenden  zu  gelangen. 

Untersuchen  wir  nun,  wie  die  Stromstärke  von  der  Vermehrung  der 
zur  Säule  verbundenen  Platteuiiaaro  und  wie  sie  von  der  Vergrössening 
der  Plattenpnare  abhängt.  Die  Stromstärke  s,  welche  ein  einzelnes  Ele- 
ment liefert,  ist 

e 


wenn  e die  elektromotori.sche  Kraft , A den  wesentlichen  Leitungswider- 
stand  des  Elementes  und  I den  Leitungswiderstand  im  Schliessungsbogen 
bezeichnet. 

Hätte  man  n solcher  Elemente  zur  Säule  vereinigt,  so  würde  die 
elektromotorische  Kraft  derselben  ne,  der  wesentliche  Widerstand  der- 
selben aber  «A  geworden  sein,  bei  unverändertem  Schlies-sungslmgen  wäre 
demnach  die  Stromstärke  der  Säule 


s 


ne 

« A L i 
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Der  Einfluss,  welchpu  die  Vermehrung  der  Plattonpanre,  also  die 
Vergrösserung  von  n auf  die  Stromstärke  aasübt,  hängt  nun  sehr  von 
der  Grösse  des  Widerstandes  l im  Schliessungsbogen  ab.  Wir  wollen  hier 
nur  die  extremen  Fülle  betrachten. 

Wenn  der  Schliessungsbogen  nur  durch  ganz  kurze,  dicke  und  gut- 
leitende Metalldrähte  gebildet  wird,  so  ist  l sehr  klein.  Für  den  Fall, 
dass  l verschwindend  klein  ist  im  Vergleich  zum  wesentlichen  Widerstand 
A,  reducirt  sich  aber  Gleichung  2)  auf 


S. 


ne 

n A 


e 

I’ 


d.  h.  die  Stromstärke,  welche  eine  Säule  von  n Plattenpaaren  liefert,  ist 
nicht  grösser  als  die  eines  einzigen  Plattenpaares.  Wenn  also  der 
Widerstand  im  Schliessungsbogen  klein  ist  im  Vergleich  zu 
dem  Leitungswiderstand  eines  einzelnen  Elementes,  so  ge- 
währt die  Vermehrung  der  zur  Säule  combinirten  Platten- 
paare keinen  Vortheil. 

Ist  dagegen  der  Widerstand  l bedeutend,  so  wächst  der  Werth  des 
Bruches  2)  mit  der  Grösse  von  n;  für  den  Gränzfall,  dass  l gross  genug 
ist,  um  dagegen  wA  vernachlässigen  zu  können,  geht  der  Werth  von  S 
über  in 


s. 


ne 
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die  Stromstärke  ist  also  hier  der  Anzahl  n der  Plattenpaare  proportional, 
welche  zur  Säule  verbunden  sind.  Sobald  also  der  Leitungswider- 
stand  im  Schliessungsbogen  bedeutend  ist,  wird  durch  Ver- 
mehrung der  zur  Säule  combinirten  Plattenpaare  eine  Ver- 
grösserung der  Stromstärke  erzielt. 

Betrachten  wir  nun  den  Einfluss,  welchen  die  Vergrösserung  der 
Oberfläche  eines  einfachen  Plattenpaares  hat.  Die  Stromstärke 


für 


ein 


einziges  Plattenpaar  wurde  oben  mit  S — ^ bezeichnet; 

wenn  nun  die  Oberfläche  des  Volta’schen  Elementes  nmal  so  gross  würde, 
ohne  dass  sonst  etwas  geändert  wird,  so  hätte  dies  doch  nur  zur  Folge, 
den  I/eitungswiderstand  zwischen  den  Platten  selbst  nmal  kleiner  zu 
machen,  weil  ja  der  Querschnitt  der  Flüssigkeit,  durch  welche  der  Strom 
hindurchgehen  muss,  timal  grösser  geworden  ist;  statt  des  Widerstandes 

A hätte  man  also  jetzt  — , die  Stromstärke  wird  also  sein 


oder  was  dassellie  ist. 


ne 
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WSre  1,  d.  h.  der  Leitungswiderstand  im  Schliessungsbogen,  gleich 
Null,  so  wäre  die  Stromstärke  der  Oberfläche  des  elektromotorischen  Ele- 
mentes proportional;  dies  ist  auch  noch  sehr  nahe  der  Fall,  wenn  l nur 
sehr  klein  ist;  eine  Vergrössernng  der  Oberfläche  bringt  also 
dann  eine  Vermehrung  der  Stromstärke  hervor,  wenn  der  Lei- 
tungswiderstand im  Schliessungsbogen  klein  ist  gegen  den 
wesentlichen  Widerstand  im  Rheomotor. 

Das  Ohm 'sehe  Gesetz  war  schon  im  Jahre  1827  publicirt  worden 
(Die  galvanische  Kette,  mathematisch  behandelt  von  Dr.  G.  S.  Ohm, 
Berlin  1827);  es  fand  jedoch  erst  viel  später  die  allgemeine  Würdigung, 
die  es  verdient;  im  Auslände  wurde  es  erst  sehr  spät  bekannt,  und  noch 
hat  man  namentlich  in  England  nicht  allgemein  die  hohe  Bedeutung  an- 
erkannt, welche  dieses  Gesetz  für  die  Elektricitätslehre  hat.  Das  0hm’- 
sche  Gesetz  bietet  uns  fast  überall  den  einzig  sicheren  Anhaltspunkt  zur 
Lösung  der  schwierigsten  galvanischen  Fragen,  und  die  Missachtung  des- 
selben, die  wir  noch  bei  manchen  über  Elektricität  schreibenden  Autoren 
Englands  finden,  rächt  sich  in  ihren  Schriften  durch  eine  oft  gränzenlose 
Verwirrung  in  Dingen,  welche  durch  das  Ohm’sche  Gesetz  schon  längst 
die  befriedigendste  Lösung  erfahren  haben. 

Auch  Pouillet  macht  Anspruch  auf  die  Entdeckung  des  Gesetzes 
der  Stromstärke,  welches  er  auf  experimentellem  Wege  aufgefunden,  wäh- 
rend Ohm  seine  Resultate  aus  theoretischen  Betrachtungen  abgeleitet 
hat.  Wenn  man  auch  zugiebt,  was  sehr  leicht  möglich  ist,  dass  beide 
Gelehrte  ganz  unabhängig  von  einander  und  auf  ganz  verschiedenen  We- 
gen dasselbe  Gesetz  fanden,  so  muss  man  doch  unbedingt  Ohm  die  Prio- 
rität zugestehen,  indem  die  Publication  seines  Werkes  älter  ist,  als  die 
der  Pouillet’schen  Versuche. 

Was  die  experimentelle  Bestätigung  des  Ohm’ sehen  Gesetzes  betrifft, 
so  hatte  man  anfänglich  mit  grossen  Schwierigkeiten  zu  kämpfen,  indem 
es  cinesthcils  an  bequemen  und  sicheren  Mitteln  zur  Messung  der  Strom- 
stärke, andererseits  auch  an  Rheomotoren  fehlte,  welche  hinlänglich  kräf- 
tige und  doch  coustante  Ströme  zu  liefern  im  Staude  waren.  Wir  über- 
gehen deshalb  auch  die  älteren  Versuche  und  wenden  uns  gleich  zu  den 
experimentellen  Belegen,  wie  man  sie  mit  vollkommenen  Ilülfsmitteln 
erhält. 

Die  Stärke  eines  galvanischen  Stromes  kann  man  nur  aus  seinen 
Effecten  beurtheilen,  wir  müssen  deshalb  zunächst  Zusehen,  wie  mau  ver- 
schiedene Stromwirkungen  zur  Messung  der  Stromstärke  anwenden  kann. 

81  Das  Voltameter.  Wenn  man  an  den  beiden  Polen  einer  Volta’- 
schen  Säule,  etwa  einer  aus  sechs  Bunsen’schen  Bechern  zusammenge- 
setzten, Kupferdrähte  befestigt,  welche  mit  Platinplatten  von  1 bis  4 
Quadratcentimeter  Oberfläche  endigen  und  diese  Polplatten,  ohne  dass  sie 
mit  einander  in  Berührung  kommen,  in  ein  Gefäss  mit  gesäuertem  Wasser 
taucht  (ungefähr  1 Theil  Schwefelsäure  auf  10  Theile  Wasser),  so  findet 
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alsbald  eine  lebhafte  Gasentwickelung  an  den  Platinplatten  statt  An  der 
einen  steigt  Sauerstoffgas,  an  der  anderen  steigt  Wasserstoffgas  in  die 
Hübe.  Ohne  die  Gesetze  der  chemischen  Wirkungen  des  Stromes  jetzt 
schon  näher  zu  erörtern,  können  wir  doch  nach  Faraday’s  Vorgang  die 
durch  den  elektrischen  Strom  bewirkte  Wassorzersetzung  als  ein  Maass 
für  die  Stromstärke  benutzen. 

Um  durch  die  Wasserzersetzung  die  Stromstärke  zu  messen,  ist  es 
nicht  nöthig,  das  über  jeder  Polplatte  aufsteigende  Gas  für  sich  aufzu- 
fangen, es  genügt,  die  gemischten  Gase  zu  sammeln. 

Fig.  239  stellt  einen  Apparat  dar,  wie  man  ihn  zur  Wasserzersetzung 
anwenden  kann,  wenn  man  die  entwickelten  Gase  gemischt  aufTangen  will. 
Das  Glasgefäss  wird  mit  Wasser  gefüllt,  dem  etwas  Schwefelsäure  zuge- 
setzt ist.  Durch  den  Kork,  welcher  das  Gefäss  schliesst,  gehen  zwei 
Kupferdrähte  luftdicht  hindurch,  au  welchen  unten  zwei  Platiuplatten 
angelöthet  sind,  die  sich  im  Wasser  in  einiger  Entfernung  gegenüber- 
stehen. Der  Theil  der  Kupferdrähte,  welcher  sich  innerhalb  des  Gefasses 
befindet,  so  wrie  die  Löthstellen,  müssen  durch  einen  SiegellackUborzug 
vor  der  Berührung  mit  der  sauren  Flüssigkeit  geschützt  sein. 

Bringt  man  die  aus  dem  Korke  hervorragenden  Enden  der  Kupfer- 
drähte  durch  Zuleitungsdrähte  mit  den  Polen  der  Säule  in  Verbindung, 
so  geht  der  Strom  durch  das  Wasser,  die  gebildeten  Gase  steigen  auf  und 
entweichen  durch  das  gekrümmte  Rohr,  welches  im  Korke  steckt. 

Der  Korkstopfen  dieses  Apparates  kann  durch  einen  in  den  Hals  des 
Geiasses  eingeschlifienen  Glasstöpsel,  Fig.  240,  ersetzt  werden,  in  welchem 

Fig.  240. 


Fig.  239. 


drei  Oeffnnngen  eingebohrt  sind.  In  die  beiden  seitlichen  Oefihungen 
sind  die  Zuleitungsdrähte,  in  die  mittlere  ist  das  Glasrohr  eingekittet. 

MOller’a  Lehrbuch  der  Phytik.  7te  Aufl.  II.  ir 
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Zur  Entwickelung  reinen  elektrolytischen  Knallgases  wendet 
Bn  usen  den  Zersetzungsappsrat  Fig.  241  an.  Das  unten  geschlossene  Glas- 
gefüBs,  in  welchem  sich  die  Platinplatten  a befinden,  ist  in  ein  weiteres 
etwa  mit  Weingeist  gefülltes  Gofüss  r eingesetzt,  dessen  Zweck  darin  be- 
steht, eine  allzustarke  Erhitzung  der  Zersetzungsflüssigkeit  und  der  Zu- 
leitungsdrähte  zu  verhindern.  Die  aus  Platindraht  gebildeten  Zuleitungs- 
driihtc  der  Plntinplatten  » sind  in  der  Wand  des  Zcrsetzungsgefiisses  ein- 
geschmolzen,  ln  den  oben  sich  wieder  trichterforinig  erweiternden  Hals 
des  Zersetzungsgefiisses  ist  das  Glasrohr  e eingeschliffen,  znin  besseren 


Fig.  241. 


Schluss  aber  ist  etwas  Quecksilber  in  den  Trichter  gegossen.  Bei  d sind 
in  dem  Ableitungsrohr  drei  Erweiterungen  angebracht,  welche  etwas 
Schwefelsäure  zum  Waschen  des  Gases  enthalten. 

Um  die  Gase  aufzufangen,  welche  durch  das  gekrümmte  Rohr  ent- 
weichen, muss  man  das  untere  Ende  desselben  in  ein  Gefäss  mit  Wasser 
tauchen,  und  dann  über  die  Mündung  des  gekrümmten  Rohres  eine  mit 
Wasser  gefüllte  graduirte  Röhre  bringen.  Die  entweichenden  Gase  stei- 
gen als  Blasen  in  den  oberen  Theil  des  Rohres,  und  das  Volumen  des  in 
einer  gegebenen  Zeit  hier  gesammelten  Gases  kann  leicht  an  der  Thci- 
lung  der  Röhre  abgelesen  werden. 
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Um  die  g^adairtc  Röhre  fegtznhalten,  kann  man  sich  der  in  Fig.  242 
dargestellten  Vorrichtung  bedienen.  Auf  den  Boden  des  Gefiissos  ist  ein 
Kork  aufgekittet,  welcher  mit  einem  Einschnitt  zur  Aufnahme  des  Rohres 
versehen  ist,  durch  welches  das  Gas  ausströmt.  In  Fig.  243  ist  dieser 
Kork,  auf  welchen  das  graduirto  Rohr  aufgesteckt  wird,  in  natürlicher 
Grösse  dargestellt. 

Faraday  nannte  solche  Apparate,  welche  zur  Messung  der  Strom- 
stärke mittelst  Wasseraersetzung  dienen,  „Voltameter“.  Wir  wollen 
diesen  Namen  bcibehalten. 

Fig.  244  stellt  eine  sehr  bequeme  Form  des  Voltameters  dar,  wie 
dasselbe  in  den  Werkstätten  der  Societö  pour  la  constrnction  d’instru- 
ments  de  physique  zu  Genf  ausgefUhrt  wird.  Das  gradnirte  Rohr  g, 
welches  das  von  der  einen,  mit  der  Klemmschraube  a verbundenen  Pol- 
platte  aufsteigende  Gas  aufiangt,  ist  mittelst  eines  Kautschukpfropfens  in 
Fig.  242.  Fig.  244. 


Fig.  243. 


den  Hals  des  Glasgefüsses  eingesetzt,  welches  das 
gesäuerte  Wasser  enthält.  Der  obere  Theil  dieses 
Glasgeiasscs  steht  durch  das  oben  etwas  umgebogene 
Glasröhrchen  f mit  der  äusseren  Luft  in  Verbindung. 
Um  das  Rohr  g mit  Flüssigkeit  zu  füllen,  braucht 
man  den  Apparat  nur  so  umzulegen,  dass  das  Rohr^ 
in  horizontale  Lage  kommt  und  die  Oeffnung  des 


Röhrchens  / gerade  nach  oben  schaut.  Ist  g gefüllt,  so  wird  der  Apparat 
wieder  aufgestellt,  wie  die  Figur  ihn  zeigt. 


Unsere  Figur  stellt  dieses  Voltameter  in  möglichster  Einfachheit 


16* 
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dar;  meist  wird  es  so  ausgefübrt,  dass  es  von  einem  Fass  getragen  wird, 
in  welchem  es  am  eine  horizontale,  rechtwinklig  zn  ah  stehende  Axe 
gedreht  und  in  horizontale  Lage  gebracht  werden  kann,  ans  welcher  es 
alsdann  durch  Federn  in  seine  verticale  Stellung  zurückgeführt  wird. 
In  dieser  Form  führt  der  Apparat  den  Namen  eines  Schaukelvoltame- 
tcrs  (voltami-tre  k bascule). 

Wenn  es  auf  grosse  Genauigkeit  ankommt,  muss  man  das  Knallgas 
nicht  über  Wasser,  sondern  über  Quecksilber  auffangen,  und  um  eine  Ab- 
sorption der  entwickelten  Gase  in  der  durchströmten  Flüssigkeit  im  Zer- 
setzungsgerdsse  selbst  zu  verhindern,  muss  dieselbe  nahe  bis  zu  100**  er- 
wärmt sein. 

Fig.  245  stellt  eine  von  Mohr  angegebene  sehr  zweckmä.ssige  Form 
des  Voltameters  dar.  a ist  die  Zersetzungszelle,  in  welche  der  Strom 
durch  zwei  Platinplatten  geleitet  wird.  Die  Flüssigkeit  ist  verdünnte 
Schwefelsäure.  Das  entwickelte  Gas  wird  in  die  Flasche  b geleitet,  die 
mit  W'asser,  Chlorcalciumlösung  oder  Quecksilber  gefüllt  sein  kann.  Die 
nach  zwei  Seiten  in  einem  rechten  Winkel  gebogene  Glasröhre  c,  Fig.  246, 
dreht  sich  in  einem  Korke,  der  dicht  in  einem  Tubulus  am  Boden  der 

Flasche  befestigt  ist,  mit 
Reibung  um,  so  dass  sie 
in  jeder  Lage  stehen 
bleiben  kann.  Der  Aus- 
guss dieser  Rühre  läuft 
in  dem  punktirten  Kreise 
m,  und  kann  dadurch 
jede  beliebige  Höhe  an- 
uehmen.  Wenn  dieser 
Ausguss  auf  gleicher 
Höhe  mit  dem  Niveau 
der  Flüssigkeit  in  der 
Flasche  steht,  so  ist  die 
Flasche  zum  Versuche 
bereit.  Die  senkrechte 
Röhre  n dient  zum  Er- 
kennen, ob  die  Span- 
nung der  äusseren  und 
inneren  Luft  gleich  ist; 
in  diesem  Falle  nämlich 
stellt  das  Niveau  der  Flüssigkeit  innerhalb  dieser  Röhre  genau  in  der 
Ebene  des  Flüssigkcitsspicgels.  Die  Beobachtung  dieses  kleinen  Punktes 
inmitten  einer  horizontalen  Wasserfläche  schliesst  jeden  Fehler  einer 
Parallaxe  aus.  Die  Messung  findet  nun  ganz  leicht  statt.  Man  schliesst 
die  Kette  und  bemerkt  den  Stand  der  Uhr  in  diesem  Momente.  Hat 
die  Wasserzersetzung  eine  bestimmte  Zeit  lang  fortgedauert , so  unter- 
bricht man  den  Strom , bringt  durch  Beugen  der  Röhre  c noch  so  viel 
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Wasser  zum  Ausfliessen,  dass  die  Spannung  der  Luft  innen  und  aussen 
wieder  gleich  ist,  und  bestimmt  dann  die  Menge  des  ausgeflossenen  Was- 
sers nach  Volumen  oder  Gewicht. 

Um  die  gemessenen  Gasvolumina  vergleichbar  zu  machen,  muss  man 
sie  stets  auf  gleichen  Druck  und  gleiche  Temperatur  reduciren.  Man 
reducirt  die  Gasvolumina  auf  eine  Temperatur  von  0”  und  einen  Druck 
von  760  Millimeter  Quecksilber. 

Wir  wollen  nach  Jacobi’s  Vorschlag  als  Einheit  der  Strom- 
stärke einen  Strom  annehmen,  welcher  in  einer  Minute  1 Cu- 
bikcentimeter  Knallgas  von  der  eben  bezeichneten Dichtigkeit 
liefe  rt. 

Wenn  man  überhaupt  alle  Instrumente,  welche  zur  Messung  der 
Stromstärke  dienen,  Rheometer  nennt,  so  muss  man  das  Voltameter  als 
elektrochemisches  Rheometer  bezeichnen. 

Siemens  bemerkt,  dass  es  richtiger  sein  würde,  nicht  1 Cubik- 
centimeter  Knallgas,  sondern  statt  dessen  1 Milligrm.  Wasserstoffgas 
als  elektrochemische  Einheit  zu  wählen.  Man  kann  diese  Einheit  dann 
mit  Hülfe  stöchiometrischer  Verhältnisszahlen  durch  Metallniederschläge, 
oder  was  noch  besser  sein  dürfte,  durch  Auflösung  von  Zink,  welches  als 
positive  Polplatte  in  einer  Auflösung  von  Zinkvitriol  steht,  darstellen. 

Elektromagrnetisclie  Rheometer.  Obgleich  die  galvanische  82 
Wasserzersetzung  eine  treffliche  Einheit  für  die  Stromstärke  liefert,  .so 
ist  doch  das  Voltameter  nur  in  wenigen  Fällen  zur  Messung  derselben 
anwendbar.  Das  Voltameter  giebt  nicht  die  Stromstärke  für  einen  be- 
stimmten Augenblick  an,  sondern  die  mittlere  Stromstärke  während  einer 
längeren  Zeitdauer.  Etwaige  Schwankungen  der  Stromstärke  während 
der  Zeit,  in  welcher  man  das  Gas  auffängt,  werden  durch  das  Voltameter 
nicht  angezeigt.  Dann  ist  die  Messung  der  Stromstärke  mittelst  des 
Voltameters  nicht  mit  einer  einfachen  Ablesung  abgethan,  sondern  sic 
setzt  einen  ziemlich  umständlichen  Versuch  voraus.  In  vielen  Fällen 
endlich,  wo  die  elektromotorische  Kraft  des  Rheomotors  unbedeutend  ist, 
man  aber  doch  bei  vollkommen  metallischer  Schliessung  eine  bedeutende 
Stromstärke  erhalten  kann,  ist  die  Messung  derselben  mittelst  des  Volta- 
meters gar  nicht  möglich , weil  der  Leitungswiderstand,  welcher  durch 
Einschaltung  dieses  Instrumentes  in  den  Schliessungsbogen  eingeführt 
wird,  so  bedeutend  ist,  dass  dadurch  die  Stromstärke  oft  auf  eine  unmess- 
bare Kleinheit  zurückgeführt  wird ; kurz  man  kann  das  Voltameter  in 
den  meisten  Fällen  schon  deshalb  nicht  anwenden,  weil  durch  dasselbe 
die  Stromstärke  ausserordentlich  geschwächt  wird. 

Man  muss  sich  also  noch  nach  anderen  Rheometern  umseheii , und 
diese  werden  uns  durch  die  magnetischen  Wirkungen  des  Stromes 
geliefert , welche  später  ausführlich  besprochen  werden  und  von  denen 
hier  nur  vorläufig  in  so  weit  Erwähnung  geschieht  als  nothwendig  ist, 
um  zu  zeigen,  wie  sie  zur  Messung  der  Stromstärke  dienen  können. 
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Wenn  mau  den  galvanischen  Strom  mittelst  eines  Leitungsdrahtes 
in  der  Nähe  einer  Magnetnadel  vorbeiführt,  so  wird  dieselbe  aus  ihrer 
durch  den  Erdmagnetismus  bedingten  Gleichgewichtslage  abgelenkt.  Das* 
selbe  findet  nun  auch  statt,  wenn  man  den  Strom  in  einem  Kreise  um 
die  Nadel  heruroführt.  In  diesem  Falle  aber  findet  zwischen  der 
Stromstärke  und  der  Grösse  der  Ablenkung  eine  einfache,  sogleich  näher 
zu  besprechende  Beziehung  statt,  welche  W.  Weber  zur  Construction  sei- 
ner Fig.  247  in  etwas  veränderter  Form  dargestellten  Tangentenbus- 
sple  anwandte.  Eine  Bussole  befindet  sich  in  der  Mitte  eines  verticalen 


Ringes,  welcher  durch  einen  '/a  bis  1 Linie  dicken  Kupferstreifen  gebil- 
det wird.  Unten  endet  der  Kupferring  mit  zwei  geraden  Kupferstreifeu 
ab  und  cd,  welche  durch  ein  zwischen  dieselben  gelegtes  Stück  Holz 
oder  Elfenbein  von  einander  isolirt  sind.  Jedes  dieser  gerade  ausge- 
strccktcu  Enden  des  kreisförmig  gebogenen  Streifens  tragt  unten  eine 
Schraubklemme  zum  Einschrauben  der  Zuleitungsdrähte. 
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Der  Apparat  wird  so  festgestellt,  dass  der  Kupferring  in  der  Ebene 
des  magnetischen  Meridians  liegt ; natürlich  befindet  sich  in  diesem  Falle 
die  Nadel  in  der  Verticalebeno  des  Ringes  und  zeigt  auf  den  Nullpunkt 
ihrer  Theilung;  sobald  aber  ein  galvanischer  Strom  durch  den  Kupfer- 
ring geht,  wird  die  Nadel  abgelenkt,  und  zwar  ist  die  Stärke  des  Stroms 
der  trigonometrischen  Tangente  des  Ablenkungswinkels  proportional, 
weshalb  denn  auch  dies  Instrument  den  Namen  der  Tangcntenbussole 
führt. 

Dieser  Zusammenhang  zwischen  der  Stromstärke  und  dem  Ablen- 
kungswinkel ergiebt  sich  aus  folgender  Betrachtung. 

In  Fig.  248  stelle  der  schattirte  Streifen  den  Ring  von  oben  ge- 
sehen, am  die  durch  den  Strom  abgelenkte  Nadel  dar,  welche  hier  frei- 
lich etwas  zu  gross  gezeichnet  ist,  um 
die  Figur  nicht  undeutlich  zu  machen. 
Wenn  die  Nadel  klein  ist  gegen  den 
Durchmesser  des  Kreises,  so  ist  die  Spitze 
der  abgelenkten  Nadel  nicht  merklich 
weiter  vom  Kupferringe  entfernt,  als 
wenn  sie  gar  nicht  abgelenkt  wäre,  man 
kann  also  die  Zunahme  dieser  Entfer- 
nung ganz  unberücksichtigt  lassen. 

Es  greifen  nun  aber  an  der  Spitze 
der  Nadel  zwei  Kräfte  an;  die  magne- 
tische Erdkraft  ab,  in  der  Richtung  des 
magnetischen  Meridians  wirkend  , strebt 
die  Nadel  in  die  Ebene  des  Ringes 
zurückzuführen , der  Strom  aber  hat  ein 
Bestreben,  die  Nadel  rechtwinklig  auf 
den  magnetischen  Meridian  zu  stellen, 
er  wirkt  in  der  Richtung  rtC  auf  die 
Spitze  der  Nadel.  Die  rechtwinklig  auf 
die  Richtung  der  Nadel  wirkenden  Seiten- 
kräfte von  ah  und  ac  sind  nun  ad  und 
af\  die  Nadel  wird  in  Ruhe  sein,  wenn 
ad  = af.  Nun  ist  Winkel  caf  = dem 
Ablenkungswinkel  v der  Nadel,  weil  ca 
auf  dem  magnetischen  Meridian,  a f auf 
der  Nadel  rechtwinklig  steht,  folglich  ist  af=ac.cosv.  Ferner  ist 
auch  der  Winkel  abd  = v,  weil  ab  mit  dem  magnetischen  Meridian 
und  bd  mit  der  Nadel  parallel  ist,  und  demnach  ist  ad  = ab.  sin  v,  da 
aber  für  den  Fall  des  Gleichgewichts  ad  ^ af,  so  ist  ac . COS  v = ab . sin  V 
oder  ac  = ab.  lang  V,  oder  endlich 

S = li.  tamjv, 

wenn  man  mit  S die  Stromkraft  ac,  mit  J?  die  magnetische  Erdkraft  ab 
bezeichnet.  Es  ist  also  bei  diesem  Instrumente  in  der  That  die  Strom- 


Fig.  248. 
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kraft  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  proportional,  wie  bereits 
oben  bemerkt  wurde. 

Die  Magnetnadel  kann  etwa  1 bis  1'  »Zoll  lang  sein  und  der  Durch- 
messer des  Ringes  8 bis  16  Zoll  betragen. 

Die  Länge  der  Nadel  darf  höchstens  '/s  des  Riugdnrcbmessers  be- 
tragen; je  kleiner  sie  im  Vergleich  zu  diesem  ist,  desto  genauer  ist  die 
Stromkraft  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  proportional.  Je  klei- 
ner aber  die  Nadel  wird,  desto  kleiner  wird  auch  dio  Theilung,  auf  wel- 
cher man  die  Ablenkung  abliest,  wenn  der  Radius  des  getheilten  Kreises 
der  halben  Länge  der  Nadel  gleich  ist.  Um  aber,  wenn  grosse  Genauigkeit 
gefordert  wird,  eine  kleine  Nadel  mit  einem  grossen  Theilkreise  zu  ver- 
binden, befestigt  mau  an  der  Nadel  feine  Glasfadon,  wo  möglich  von 
dunkelfarbigem  Glase,  so  dass  sie  in  der  Verlängerung  der  magnetischen 
Axe  der  Nadel  liegen  und  bis  zu  der  Theilung  hinreichen. 

Noch  zweckmässiger  ist  es  nach  Siemens,  den  aus  Aluminiumblech 
verfertigten  Index  rechtwinklig  zur  kurzen  Magnetnadel  zu  befestigen, 
wie  Fig.  249  zeigt.  Den  Nullpunkt  der  Theilung  hat  man  alsdann  in 


Fig.  249. 


demjenigen  Punkte  des  Kreisumfangs  anzubringen , welcher  um  90®  von 
der  Ebene  des  Ringes  absteht. 

Eine  sehr  genaue  Ablesung  wird  auch  dadurch  möglich,  dass  der 
Boden  der  Bussole  ein  Spiegel  ist;  das  Auge  ist  nur  dann  in  der  zum 
Ablescn  richtigen  Stellung,  wenn  die  Spitze  der  Nadel  mit  ihrem  Spiegel- 
bilde zusammenfällt. 

Dio  in  Fig.  247  Seite  230  dargestellte  Einrichtung  der  Tangenteu- 
bussole  hat  den  Naclitheil,  dass  die  Starrheit  der  in  o und  h eingeklemm- 
ten Zuleitungsdrähte  eine  genaue  Einstellung  der  Nadel  auf  den  Null- 
punkt sehr  erschwert,  wenn  nicht  unmöglich  macht.  Es  ist  deshalb  bes- 
ser, zu  der  ursprünglichen  Einrichtung  Weber’s  zurückzukehren,  nach 
welcher  die  beiden  vortical  herabgehendon  Enden  des  Kupferringes  in 
getrennte  Quccksilbergefässe  geleitet  werden,  mit  denen  die  Zu- 
leitungsdrähte  in  passender  Weise  in  Verbindung  gesetzt  werden. 

Um  der  Magnetnadel  eine  grössere  Beweglichkeit  zu  sichern,  hat 
man  dieselbe  an  einem  Coconfaden  aufgebängt,  statt  sie  mittelst  eines 
AchathUtchens  auf  einer  Stahlspitze  spielen  zu  lassen.  Ich  habe  aber 
mit  einer  so  aufgehängteu  Nadel , obgleich  das  Instrument  von  einem 
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rühmlichst  bekannten  und  zuverlässigen  Mechaniker  ausgeführt  war,  nie 
zu  einer  siclieren  Einstellung  der  Nadel  gelangen  können  und  bin  des- 
halb wieder  zu  der  alten  Einrichtung  zurückgekehrt. 

Was  die  Richtung  betrifft,  nach  welcher  die  Magnetnadel  in  der 
Tangcntenbussole  abgelenkt  wird,  so  ist  sie  stets  durch  das  folgende  ein- 
fache Gesetz  bestimmt:  Das  Südende  der  Nadel  tritt  stets  nach 

der  Seite  aus  der  Ebene  des  stromleitenden  Ringes  hervor, 
von  welcher  aus  gesehen  der  Strom  in  gleicher  Richtung 
kreist,  wie  der  Zeiger  einer  Uhr. 

Wir  werden  auf  dieses  Gesetz  später  noch  ausführlicher  zurück- 
kommen. 

Ist  durch  einen  Strom  im  Ringe  der  Tangentenbussole  die  Nadel 
nach  einer  Seite  hin  abgeleukt  worden , so  wird  mit  dem  Umkehren  der 
Stromesrichtung  im  Ringe  der  Tangentenbussole  auch  die  Nadel  nach 
einer  der  orsteren  entgegengesetzten  Seite  abgelenkt  werden. 

Vergleichung  der  Tangentenbussole  mit  dem  Volta-  83 

meter.  Der  Leitungswiderstand  der  Tangentenbussole  ist  so  gering,  dass 
sic  fast  immer  ohne  merkliche  Schwächung  des  Stromes  in  den  Schliessungs- 
bogen eingeschaltet  werden  kann.  Dagegen  sind  die  Angaben  verschiedener 
Instrumente  der  Art  nicht  direct  mit  einander  vergleichbar.  Die  Ab- 
lenkung, welche  ein  durch  den  Ring  einer  Tangentenbussole  geleiteter 
Strom  hervorbringt,  ändert  sich  mit  dem  Durchmesser  dieses  Ringes,  sie 
variirt  also  von  einem  Instrumente  zum  anderen , wenn  die  Ringe  der- 
selben ungleiche  Durchmesser  haben.  Ja  ein  und  dasselbe  Instrument 
wird  an  verschiedenen  Orten  bei  gleicher  Stromstärke  nicht  gleiche  Ab- 
lenkung geben,  weil  von  einem  Orte  der  Erdoberfläche  zum  anderen  die 
Kraft  sich  ändert,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  die  Nadel  in  den 
magnetischen  Meridian  zurückzuziehen  strebt,  wenn  eie  aus  demselben 
entfernt  worden  ist.  Diesem  Uebelstande  kann  aber  auf  eine  höchst  ein- 
fache Weise  abgeholfen  werden,  indem  man  die  Angaben  der  Bussole  di- 
rect mit  denen  eines  Voltameters  vergleicht,  wenn  man  die  Bussole  gleich- 
sam auf  Wasserzersetzung  aicht. 

Um  die  Ablenkungen  einer  Tangentenbussole  mit  der  chemischen 
Wirkung  dos  Stromes  zu  vergleichen,  muss  man  in  den  Schlicssungsbogon 
einer  Säule  gleichzeitig  die  Tangentenbussole  und  das  Voltameter  ein- 
schalten und  die  durch  den  Strom  in  beiden  Instrumenten  horvorgebrach- 
ten  Wirkungen  mit  einander  vergleichen.  Eine  solche  Versuchsreihe,  bei 
welcher  als  Rheomotor  eine  aus  Bunsen’schen  Bochern  gebildete  .Säule 
angewendet  wurde,  gab  folgende  Resultate: 
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Zahl  der 
Erregungs- 
Zellen. 

1 

Ablenkung. 

Entwickelte 
Gasmengen  in 
3 Minuten. 

12 

28,5® 

125  Cub.-aml, 

8 

24,8 

106 

G 

22,0 

92,5 

4 

18,75 

78 

n 

13,75 

56 

2 

C,9 

23,7 

Wahrend  eines  jeden  Versuches,  d.  h.  während  der  drei  Minuten, 
innerhalb  welcher  das  Gas  aufgefsngen  wurde,  schwankte  die  Nadel  nur 
sehr  wenig;  sie  ging  regelmässig  zurück,  doch  war  der  Rückgang  in  3' 
höchstens  V3  Grad ; die  Gradzahlen  der  obigen  Tabelle  sind  stets  das 
Mittel  aus  den  zu  Anfang  und  zu  Ende  der  drei  Minuten  abgelesenen 
Winkeln. 

Der  Quotient,  welchen  man  erhält,  wenn  man  die  Tangente  des  Ab- 
lenkungswinkels in  die  entsprechende  Gasmenge  einer  Minute  dividirt, 
sollte  eigentlich  eine  constante  Grösse  sein,  welche  angiebt,  wie  viel  Gas 
in  der  Minute  durch  einen  Strom  entwickelt  wird,  der  an  der  Tangenten- 
bussolo eine  Ablenkung  von  45®  hervorbringt  (weil  tang  45®  = 1).  Aus 
den  verschiedenen  der  oben  mitgetheilten  Versuche  ergiebt  sich  nun  fol- 
gender Werth  dieses  Quotienten ; 


Nummer  der 
Beobachtung. 

Quotient. 

1 

76,7 

2 

76,5 

3 

76,2 

4 

76,0 

5 

76,3 

76,6 

Mittel  .... 

76,5 

Wälireud  dieser  Versuche  war  die  Temperatur  im  Zimmer  15®C. 
und  der  Barometerstand  betrug  744  Millimeter.  Als  das  Volumen  des 
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Gases  au  der  graduirten  Röhre  abgelesen  wurde,  stand  der  Wasserspiegel 
in  der  Röhre  ungefähr  10  Centimeter  höher  als  aussen,  was  einer  Druck- 
höhe von  7 Millimeter  Quecksilber  entspricht.  Das  Gas  stand  also  unter 
einem  Drucke  von  737  Millimetern.  Auf  die  Temperatur  von  0®  und 
einen  Druck  von  760  Millimetern  redncirt,  beträgt  demnach  die  einer 
Ablenkung  von  45®  entsprechende  Gasmenge  70  Cubikccntimeter. 

Nach  chemischem  Maass  ist  also  die  Stärke  eines  Stromes,  welcher 
an  jener  Tangentenbussole  eine  Ablenkung  von  u®  hervorbringt, 

S — 70  . tariffv. 

Gesetzt  also  z.  B.  ein  Strom  brächte  an  unserer  Tangcntenbussole  eine 
Ablenkung  von  54®  hervor,  so  würde  dieser  Strom,  wenn  er  in  gleicher 
Stärke  durch  ein  Voltameter  ginge,  70.  lang  54®  = 70  X 1,376  = 96,32 
Cubikeentimeter  Knallgas  von  0®  und  einem  Druck  von  760  Millimetern 
in  einer  Minute  geliefert  haben. 

Hat  man  einmal  nach  der  eben  erwähnten  Methode  den  Reductions- 
factor  einer  Tnngentenbussole  ermittelt,  so  kann  man  mittelst  desselben 
jede  an  derselben  gemachte  Beobachtung  leicht  in  chemischen  Effect  Um- 
setzen oder,  mit  anderen  Worten,  nach  dem  an  der  Tangentenbussole 
abgelesenen  Winkel  die  Stromstärke  in  chemischem  Maasse  ausgedrückt 
angeben. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  dieser  Reductionsfactor  immer  nur 
für  ein  specielles  Exemplar  einer  Tangentenbussole  gelten  kann,  und  dass 
er  selbst  für  dieses  specielle  Instrument  nur  so  lange  gilt,  als  man  die 
Versuche  an  demselben  Orte  anstellt.  Brächte  man  z.  B.  die  Bussole  von 
Freiburg  nach  Marburg,  so  würde  der  Reductionsfactor  einen  geringeren 
Werth  erhalten,  weil  die  horizontale  Intensität  des  Erdmagnetismus  in 
Marburg  geringer  ist  als  in  Freiburg. 

In  gleicher  Weise,  wie  dies  eben  für  die  Tangentenbussole  geschehen 
ist,  kann  man  auch  jedes  andere  elektromagnetische  Rheometer,  z.  B.  eine 
Sinusbussole,  mit  den  Angaben  des  Voltameters  vergleichen. 

Die  oben  angeführten  Zahlen  machen  keinen  Anspruch  auf  grosse 
Genauigkeit,  sie  sollen  nur  als  Erläuterungsbeispiele  dienen.  Da  das  Was- 
ser mehr  oder  weniger  von  den  im  Voltameter  entwickelten  Gasen  absor- 
birt,  so  ist  nur  dann  ein  vollkommen  genaues  Resultat  zu  erwarten,  wenn 
das  gesäuerte  Wasser  ungefähr  bis  100°  erwärmt  ist  und  man  die  ent- 
wickelten Gase  über  Quecksilber  auffängt. 

Experimentelle  Bestätigung  des  Ohm’schen  Gesetzes.  84 

Um  das  Oh  ra 'sehe  Gesetz  durch  Versuche  zu  prüfen, muss  manconstanto 
Rheomotoren,  also  Bunsen’sche,  Grove'sche  oder  Daniell’sche  (Bec- 
iiuerel’.sche)  Becher  anwenden.  Die  zunächst  folgenden  Versuche  sind 
mit  Daniell’schen  Bechern  angestellt  worden. 

Um  zu  bestimmen,  nach  welchem  Gesetze  die  Stromstärke  abnimmt, 
wenn  der  Schliessungsbogcn  verlängert  wird,  lässt  man  zuerst  den  Strom 
unmittelbar  durch  die  Tangentenbussole  gehen,  dann  aber  schaltet  man 
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der  Reilie  nach  gleich  dicke  Drahtatiicke  von  verschiedener  Länge  ein. 
Um  die  längeren  Drähte  bequem  anwenden  zu  können,  müssen  sie  mit 
Seide  übersponnen  und  zusammengewunden  sein. 

Eine  Versuchsreihe  der  Art,  bei  welcher  ein  einziger  Daniell’scher 
Uecher  als  Elektromotor  diente,  gab  folgende  Resultate: 


Länge  des  einge- 
schalteten 
Kupferdrahtes. 

Beobachtete 

Ablenkung. 

Tangente  des  Ab- 
lenkungswinkels. 

0 Meter 

62»  00' 

1,880 

6 

40  20 

0,84'J 

10 

28  30 

0,543 

40 

^ 9 45 

0,172 

70 

6 OO 

0,105 

lOtt 

4 15 

0,074 

Bezeichnen  wir  den  wesentlichen  Leitungswiderstand  des  Elementes 
mit  X (hier  aus  dem  Widerstand  des  Bechers  selbst  und  dem  allerdings  sehr 
geringen  Widerstand  der  Tangentenbussole  und  dem  der  unentbehrlichen 
Zuleitungsdrähte  bestehend),  so  entspricht  also  dem  Widerstand  X die  Ab- 
lenkung von  62®,  dem  Widerstand  X 6 die  Ablenkung  von  40®  20’  u.  s.  w. 
und  wenn  die  Stärke  der  hydroelektrischen  Ströme  bei  gleicher 
elektromotorischer  Kraft  wirklich  dem  Widerstand  umgekehrt 
proportional  sein  soll,  so  haben  wir 

a;  : X -I-  5 = 0,849  : 1,880, 


woraus  sich  ergiebt  x = 4,11.  Vergleicht  man  auf  dieselbe  Weise  die 
erste  Beobachtung  mit  allen  folgenden,  so  müsste  man,  wenn  keinerlei 
Beobachtungsfehler  vorkämen,  immer  gleichen  Werth  für  x erhalten,  und 
in  der  That  sind  die  auf  diese  Weise  berechneten  Wertho  von  X sehr 
nahe  einander  gleich;  man  findet  nämlich  ausser  dem  schon  berechneten 
4,06,  4,03,  4,14  und  4,09  Meter.  Das  Mittel  daraus  ist  4,08. 


Der  wesentliche  Widerstand  A des  Elementes  war  also  in  diesem 
Falle  gleich  dem  Widerstande  eines  4,08  Meter  langen  Kupferdrahtes  von 
derselben  Dicke  wie  der  eingeschaltete.  Legt  man  diese  Länge  zu  Grunde, 
so  kann  man  umgekehrt  von  der  für  die  Einschaltung  0 beobachteten 
Ablenkung  62®  ausgehend  nach  der  Gleichung 


tanff  V 


A -f  l 

berechnen,  wie  gross  die  Ablenkung  v sein  muss,  wenn  ausser  dem  wesent- 
lichen Widerstand  A = 4,08  noch  die  Widerstände  l z=  5,  1=  10  u.  s.  w. 
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eingeschaltet  werden.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  so  berechneten 
Ablenkungen  mit  den  beobachteten  znsammengestellt. 


Länge  der  Kette. 

1 Berechnete 

Ablenkung. 

Beobachtete 
Ablenkung.  ^ 

i Differenz. 

4,08  Meter 

62«  00* 

62«  00» 

9,08 

40  18 

40  20 

+ 2' 

14,08 

28  41 

28  30 

— 11 

4-1,08 

9 56 

9 45 

— 11 

74,08 

5 57 

6 00 

+ 3 

104,08 

4 14 

4 15 

+ 1 

Eine  solche  Uebereinstimmnng  zwischen  den  Resultaten  der  Beobacli- 
tung  und  denen,  die  man  ans  dem  Ohm 'sehen  Gesetz  abgeleitet  hat,  lässt 
keinen  Zweifel  mehr  über  die  Richtigkeit  dieses  Gesetzes  für  hydroelek- 
trische Ströme. 

In  der  eben  angegebenen  Weise  wurde  der  Widerstand  von  sechs 
einander  möglichst  gleichen  Danicll’schen  Bechern  ermittelt.  Die  fol- 
gende Tabelle  enthält  die  Resultate  dieser  Versuchsreihe. 


Nummer 

der 

Elemente. 

Drahtlängen, 
welche  in  den 
Schl  iessun  gsbogen 
eingeschaltet 
waren. 

Beobachtete 

Ablenkung. 

Tangente 

des 

Ablenkungs- 

winkels. 

Widerstand 

des 

Elementes. 

1 ( 

Om 

09«  00* 

2,600 

Meter 

' 1 

40 

11  00 

0,194 

3,20 

2 1 

0 • 

66  30 

2,300 

— 

" 1 

40 

10  40 

0,188 

3, .55 

1 

0 

67  40 

2,434 

- 

3 1 

1 

40 

10  20 

0,182 

3,23 

1 

0 

67  00 

2,356 



4 ! 

l 

40 

10  20 

0,182 

3,55 

5 1 

0 

68  00 

2,475 

— 

40 

11  00 

0,194 

3,40 

( 

0 

64  00 

2,050 



6 < 

1 

40 

10  00 

0,176 

3,57 
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Die  letzte  Columne  drückt  ans,  wie  lang  ein  Draht  von  der  zur  Ein- 
schaltung angewandten  Dicke  sein  müsste,  um  densell>en  Leitnngswider- 
stand  hervorzubringen  wie  der , welcher  zu  überwinden  ist,  wenn  der 
Ithcomotor  nur  durch  die  Tangentenbussole  geschlossen  ist. 

Die  einzelnen  Becher  hatten  also  fast  gleichen  Widerstand.  Zu  einer 
Säule  verbunden,  gaben  sie  einen  Strom,  welcher  einen  Platindraht  von 
' 4 Millimeter  Dicke  und  mehr  als  20  Centimeter  Länge  fortdauernd  glü- 
hend erhalten  konnte.  Liess  man  nun  diesen  Strom  durch  die  Tangen- 
tenbussole gehen,  so  erhielt  man  bei  Einschaltung  verschiedener  Längen 
von  Kupferdraht  folgende  Resultate: 


Länge  des  einge- 
schalteten Drahtes. 

Ueobnclitcte 

Ablenkung. 

Tangente  des 
Ablenkungswinkels. 

Widerstand 
der  Säule. 

0 Meter 

G8»  30' 

2, .538 

Meter 

5 

63  20 

1,991 

18,20 

10 

58  30 

1,632 

19,03 

40 

39  0 

0,810 

18,01 

70 

28  0 

0,532 

18,56 

100 

21  30 

0,394 

18,38 

Mittel  . . . 

18,43 

Die  sechs  Elemente  zusammen  leisten  also  mit  der  Tangentenbussolc 
einen  Leitungswiderstand  wie  ein  18,43  Meter  langes  Stück  des  einge- 
schalteten Drahtes;  der  Widerstand  der  Säule  ist  also  nahezu  sechsmal 
so  gross  als  der  eines  einzelnen  Bechers. 

Diese  Versuche  bestätigen  auch  das  in  §.  80  aus  dem  Ohm’sehen 
Gesetz  abgeleitete  Resultat,  dass  bei  geringem  Widerstand  im  Schliessungs- 
bogen die  Stromstärke  durch  Vermehrung  der  Becherzabl  nicht  merklich 
gesteigert  wird.  Für  einen  einzelnen  Becher  nämlich  ergab  sich  ini 
Durchschnitt  eine  Ablenkung  von  67®,  wenn  der  Schliessungsbogen  nur 
durch  die  Tangentenbus.sole  und  die  kurzen  dicken  Zuleitungsdrähte  ge- 
bildet wurde.  Für  eine  Säule  von  sechs  solchen  Bechern  ergab  sich  bei  dem- 
selben Schliessungsbogen  die  nur  wenig  grössere  Ablenkung  von  68®  30'. 

Anders  verhält  es  sich,  wenn  ein  bedeutender  Widerstand  eingeschal- 
tet ist.  Bei  einer  Einschaltung  von  40  Meter  Kupferdraht  war  die  Ab- 
lenkung, welche  ein  einzelner  Becher  hervorbrachte,  im  Mittel  nur  10®  20', 
für  eine  Säule  von  sechs  solchen  Bechern  aber  stieg  sie  auf  39*. 

85  StromVGrzwOl^ung'.  Wird  der  Stromkreis  einer  galvanischen 
Säule  nicht  durch  eine  einfache  Leitung  gebildet,  sondern  ist  die  Leitung 
verzweigt,  so  lassen  sich  dennoch  die  Intensitäten  des  Stromes  in  jedem 
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einzelnen  Stroinzweige  aus  dem  Ohm’schnn  Gesetze  ableitcn.  Es  ist 
dies  auch  dann  noch  möglich,  wenn  die  Stromthcilung  nicht  eine  einfache, 
sondern  eine  complicirtere  ist,  und  wenn  nicht  eine  einzige,  sondern  meh- 
rere Stromquellen  in  verschiedenen  Zweigen  vorhanden  sind.  Dies  Pro- 
blem ist  achon  früher  von  Ohm  und  Pouillet,  später  von  Poggendorff 
und  W.  Weber,  zuletzt  aber  in  grösster  Allgemeinheit  von  Kirchhoff 
gelöst  worden.  Wir  müssen  uns  hier  begnügen,  den  einfachsten  Fall  der 
Stromtheilung  zu  betrachten. 

Es  sei  Q,  Fig.  250,  die  Stromquelle,  welche  einen  Strom  von  der 

Stärke  J liefert,  der  bis  zum 
Punkte  « ungetheilt  fortströmt. 
In  a aber  findet  eine  Stromthei- 
lung statt.  Ein  Stromtheil  von 
der  Stärke  i geht  durch  den  Zweig 
ahe,  ein  anderer  Theil  des  Stro- 
mes von  der  Stärke  i'  geht  von 
a über  d nach  C. 

Zunächst  haben  wir 
t -t-»'  = «7 , 

d.  h.  die  Summe  der  Stromstär- 
ken in  den  beiden  Zweigen  ist  gleich  der  Stärke  des  ungetheilten  Stromes. 

Ferner  verhalten  sich  die  Stromstärken  i und  i'  umgekehrt  wie  die 
Leitungswiderständc  der  von  ihnen  durchströmten  Zweige,  wir  haben  also 
i-.i'  = r'  : r, 

wenn  mit  r der  Leitungswiderstand  im  Stromzweig  ahc,  mit  / der  im 
Stromzweig  adc  bezeichnet  wird.  Bezeichnen  wir  mit  W den  Wider- 
sb-ind , welchen  die  beiden  gleichzeitig  in  den  Schliessungsbogen  einge- 
schalteten Zweige  uhc  und  adc  dem  Strome  entgegensetzen,  mit  w, 
so  haben  wir  ferner 

J i i = r : iv 
J : V'  = / ; w 

oder 

t = J — und  J = J — . 
r r 

Da  nun  aber  i -j-  i’  = J,  so  haben  wir  aucli 


Fig.  250. 


r r 


oder 


IC  = 


r . r 


r -f  / 

Wäre  z.  B.  r = r' , so  ergäbe  sich  tp 


Digitized  by  Google 


240 


Der  elektrische  Strom  und  seine  Wirkung  etc. 

86  Leltungswiderstand  der  Metalldrähte.  Der  elektrische 
Leitungswiderstand  eines  Metalldrahtea  ist  abhängig 

1.  von  seiner  Länge, 

2.  von  seinem  Durchmesser, 

3.  von  der  Natur  des  Metalles,  aus  welchem  er  besteht. 

Dass  der  Leitungs widerstand  eines  Metalldrahtcs  cadcris 
paribtis  seinerLänge  proportional  ist,  versteht  sich  wohl  von  selbst, 
und  wir  haben  die  Richtigkeit  dieses  Satzes  in  §.  84,  wo  es  sich  um  die 
experimentelle  Bestätigung  des  Ohm’schen  Gesetzes  handelte,  stillschwei- 
gend vorausgesetzt. 

Was  den  Einfluss  der  Dicke  betrifft,  so  ist  der  Leitungswider- 
stand  eines  Metalldrahtes  umgekehrt  dem  Quadrat  seines 
Durchmessers,  oder  w'as  dasselbe  ist,  umgekehrt  seinem  Quer- 
schnitt proportional.  Ein  halb  so  dicker  Draht  wird  also  einen  vier- 
mal grösseren  Leitungswiderstand  ausüben. 

Mit  Zugrundelegung  des  Ohm’schen  Gesetzes  lässt  sich  die  Richtig- 
keit dieser  Behauptung  leicht  beweisen.  Um  überhaupt  den  Leitungs- 
widerstand  zweier  Dralitstücke  A und  B zu  vergleichen,  bietet  sich  zu- 
nächst folgendes  einfache  Verfahren  dar: 

In  den  Schliessungsbogen  eines  constanten  Bechers  schalte  man  mit- 
telst dicker  kupferner  Zuleitungsdrähte  eine  Weber’sche  Tangenten- 
bussole ein  und  beobachte  die  durch  den  Strom  bewirkte  Ablenkung.  Es 
sei  J die  ihr  entsprechende  Stromstärke. 

Nun  schalte  man  in  den  Schliessungsbogen  einen  Draht  .<4  ein,  dessen 
Leitungswiderstand  wir  mit  a bezeichnen  wollen.  Die  Ablenkung  wird 
nun  eine  geringere  sein;  die  ihr  entsprechende  Stromstärke  sei  «/'. 

Endlich  schalte  man  statt  des  Drahtes  A den  Draht  i?  ein,  dessen 
Leitungswiderstand  b mit  dem  von  A verglichen  worden  soll.  Die  Tan- 
gentenbuBSole  wird  nun  eine  Ablenkung  zeigen,  welcher  die  Stromstärke 
J"  entspricht.  Nach  dem  Ohm’schen  Gesetz  haben  wir  nun 


r 


J' 


c 

r « 


J"  - ^ 

— r -{■  h' 

wenn  wir  mit  e die  elektromotorische  Kraft  des  Bechers  und  mit  r den 
Leitungswiderstand  desselben  samint  dem  Leitungswiderstando  der  Tan- 
gentenbuesolo  und  der  dicken  Zuleitungsdrähte  bezeichnen.  Aus  der  Com. 
bination  der  obigen  drei  Gleichungen  ergiebt  sich 


Um  nun  zu  ermitteln,  in  welchem  Verhältniss  der  Lettungswiderstand 
eines  Drahtes  zu  seinem  Durchmesser  steht,  schalte  man  zunächst  einen 
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Draht  A von  gegebener  Länge  und  gemessenem  Durchmesser  ein,  sodann 
aber  anstatt  A einen  anderen  Draht,  der  bei  gleicher  I.änge  »mal  dün- 
ner ist;  man  wird  dann  finden,  dass  der  Leitungs widerstand  des  Drahtes 
£ «*mal  so  gross  ist  als  der  von  A. 

Bei  einem  derartigen  Versuch  ergab  sich  für  die  Einschaltung  0 die 
Ablenkung  51,5°,  also 

J = 1,257, 

wenn  wir  ohne  Weiteres  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  für  das 
Maass  der  Stromstärke  nehmen. 

Als  nun  ein  Kupferdraht  A von  5 Meter  Länge  und  0,8  Millime- 
ter Durchmesser  eingeschaltet  wurde,  ging  die  Nadel  auf  37°  zurück,  es 
war  also 

J'  = 0,754 


als  endlich  an  die  Stelle  dieses  Drahtes  ein  Kupferdraht  von  der  gleichen 
Länge  eingeschaltet  wurde,  der  aber  nur  0,4"'"'  Durchmesser  hatte,  war 
die  Ablenkung  19°  45',  also 

J"  = 0,338. 


Setzen  wir  diese  Werthe  von  J,  J’  und  J" 
giebt  sich 


h = 4,0...  a. 


in  Gleichung  1),  so  er- 


der  halb  so  dicke  Draht  übt  also  in  der  That  einen  viermal  grösseren 
Leitungswiderstand  aus.  Hätte  man  statt  des  Drahtes  li,  welcher  nur 
halb  BO  dick  ist  als  A,  einen  dreimal  dünneren  eingeschaltet,  so  würde 
man  seinen  Leitungswiderstand  9mal  grösser  gefunden  haben  als  den  von 
A.  Als  bei  einem  derartigen  Versuche  ein  Eisendraht  eingeschaltet 
wurde,  welcher  ebenso  lang  und  ebenso  dick  war  (5"’  lang  und  0,8'““' 
dick)  als  der  Kupferdraht  A,  ergab  sich  eine  Ablenkung  von  14°,  also 

J"  = 0,249. 


Setzen  wir  diesen  Werth  mit  J — 1,257  und  t/'  = 0,754  in  Gleichung  1), 
BO  kommt 


_ 0,754 
~ 0,249 


1,008 

0,503 


a = 6a, 


d.  h.  der  Leitungswiderstand  eines  Eisendrahtes  ist  6mal  so  gross  als  der 
eines  Kupferdrahtes  von  gleichen  Dimensionen. 

Der  gleiche  Versuch  mit  Messingdraht  angestellt  ergab  das  Resultat, 
dass  der  Leitungswiderstand  des  Messings  4mal  so  gross  ist  als  der 
des  Kupfers. 


Der  speciflsche  Leitungewiderstand.  Am  Schlüsse  des  von-  87 
gen  Paragraphen  haben  wir  gesehen,  dass  verschiedene  Metalldrähte  bei 
gleichen  Dimensionen  ungleiche  Leitungswiderstände  haben.  Die  Zahl 
nun,  welche  angiebt,  wie  vielmal  grösser  bei  gleichen  Dimensionen  der 
Leitungswiderstand  eines  Metalles  ist  als  der  eines  anderen,  welches  man 
zur  Einheit  annimmt,  wird  der  specifische  Leitungswiderstand  ge- 

Möller’«  T««hr1mch  Physik.  7t«  Auf!.  II.  jß 
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nannt.  Auf  Kupfer  bezogen  ist,  den  obigen  Angaben  zufolge,  der  spe- 
cifische  Leitiingswiderstand  des  Eisens  gleich  6 und  der  des  Messings 
gleich  4. 

Der  Werth  des  specifischen  Leitungawiderstandes  für  die  meisten 
Metalle  ist  von  mehreren  Physikern  und  zwar  nach  verschiedenen  zum 
Theil  noch  später  zu  besprechenden  Methoden  bestimmt  worden.  Die  fol- 
genden Tabellen  enthalten  eine  Zusammenstellung  der  zuverlässigsten 
Resultate  und  zwar  die  erste , wenn  man  den  specifischen  Leituugswider- 
stand  des  Kupfers,  die  zweite,  wenn  man  den  des  Quecksilbers  zur  Ein- 
heit nimmt. 


Namen  der  Metalle. 

Ohm. 

Lenz. 

Becf|uerel. 

Matthiessen. 

^ Riess. 

Kupfer 

1.00 

1,00 

1,00 

l.U> 

1,00 

Silber 

2,^) 

0,7.3 

0,91 

(1,77 

0,67 

Gold 

1,74 

1,25 

1,41 

1,38 

— 

Aluminium 

— 

— 

— 

2Ä) 

— 

Zink 

.3.00 

— 

3,81 

2.82 

— 

Messing  

— 

— 

— 

— 

3,57 

Eisen 

5,72 

5,60 

7,41 

5,36 

5,88 

Zinn 

5,95 

3,25 

6,.53 

0,70 

— 

Platin  

5,83 

7,12 

11, .54 

7,.35 

6.66 

niei 

10,.36 

6.86 

11,06 

9,1K! 

— 

Antimon 

11,29 

— 

18,07 

— 

Quecksilber  .... 

21, .58 

52,89 

47,48 

— 

\Vi.«muth 

38,61 



64..52 

— 

Neusilber 

— 

— 

— 

10,09 

11,33 

Graphit 

— 

— 

— 

1106,0 

— 

Gaskoble 

— 

— 

2037,0 

— 

Die  von  Riesa  angegebenen  Zahlenwerthe  sind  nach  der  in  §.  57 
besprochenen  Methode  bestimmt. 


Namen  d«-r  Metalle. 

Matthiessen. 

Siemens. 

I Müller. 

1 

Quecksilber 

1,0(H10 

I.IKXK) 

1,0(K10 

Silber 

0,0163 

1 0,0156 

0,01.54 

Kupfer 

i 0,0210 

' 0,0182 

0,01. S2 

Messing 

— 

' 0,08.33 

0,0720 

Zink 1 

0,0.594 

1 

0,0857 

Eisen 

0,1129 

' 

0,1176 

Platin  

0,1348 

0,1212 

0,1.314 

Blei 

0,2098  j 

__  1 

0,3250 

Neusilber 

0,2125  1 

— 

0,3527 
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Für  ein  und  dasselbe  Metall  differiren  die  von  verscbiedenoii  ßeob- 
acbtem  gefundenen  Wertlie  des  specifiseben  Leituiigswidei  Standes  oft  sehr 
l)edeutend.  Der  Grund  dieser  Abweichungen  dürfte  übrigens  weniger  in 
der  Mangelhaftigkeit  der  Methoden  oder  in  Ueobachtungsfehlern  zu  su- 
chen sein,  als  vielmehr  in  dem  Umstande,  dass  die  Drähte,  mit  welchen 
sie  experimeutirten , nicht  immer  chemisch  rein  waren.  Der  Leitungs- 
widerstand  gut  leitender  Metalle,  wie  Kupfer  und  Silber,  wird  nämlich 
scheu  durch  einen  geringen  Zusatz  schlechter  leitender  Metalle  bedeu- 
tend vermehrt. 

Aber  auch  ohne  fremden  Metallgehalt  kann  der  Ueitungswiderstand 
der  Kupferdrähte  sehr  bedeutend  variiren,  je  nachdem  sie  mehr  oder  we- 
niger durch  Kupferoxydul  verunreinigt  sind , welches  sich  beim  Schmel- 
zen des  Kupfers  in  Berührung  mit  der  Luft  leicht  bildet.  Oxydulfreies 
Kupfer  leitet  den  elektrischen  Strom  fast  eben  so  gut  wie  Silber. 

Auch  der  physikalische  Zustand  der  Metalle  ist  von  wesentlichem 
Einfluss  auf  ihren  specifischen  Leitungswidorstand.  Weiche  Drähte  sind 
meist  besser  leitend  als  gehärtete.  Ja  für  einen  und  denselben  Draht 
nimmt  der  Loitungswiderstand  etwas  zu,  wenn  er  längere  Zeit  zur  Lei- 
tung starker  Ströme  dient. 

Dass  die  Angaben  für  Legirungen,  wie  Messing  und  N'eusilber,  sehr 
besleutend  differiren,  ist  sehr  begreiflich,  da  die  Drähte,  mit  welchen  ver- 
schiedene Physiker  experimentirt  haben,  wohl  sehr  ungleich  zusammen- 
gesetzt waren. 

Wiedemann  und  Franz  haben  gezeigt,  dass  die  elektrische 
Leitungsfähigkeit  (der  reciproke  Werth  des  specifischen  Leitungs- 

widerstandes , also  c = , wenn  mit  C die  Leitungsfähigkeit  und  mit  S 

der  Leitungswiderstand  bezeichnet  wird)  sehr  nahe  in  dcinsel be n Ver- 
hältnisse steht,  wie  ihre  Leitu ngsfähigk ei t für  die  Wärme, wio 
man  aus  folgender  kleinen  Tabelle  sieht. 


Leitungsfuhigkeit 


Sillicr  . 
Kupfer 
Zink 
Zinn 


100 

7.3,0 

28,1 

14,8 


thermische  , elcktriaehe 


100 

70.3 

27.3 
17,0 


Die  besten  Elektricitätsleiter  sind  also  auch  die  besten  Wärmeleiter. 


Leitungswiderstand  der  Leginmgen.  Ueber  die  Leitungs-  88 
fähigkeit  der  Metalllegirungen  hat  Matthiessen  eine  sehr  umfangreiche 
Untersuchung  angestellt  (Pogg.  Annal.  CX).  Kr  fand,  dass  die  Metalle 

10* 
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hinsichtlich  des  Verhaltens  ihrer  Legirungen  in  zwei  Classen  getheilt  wer- 
den können,  nämlich 

A.  diejenigen  Metalle,  welche,  wenn  mit  einander  legirt,  die  Elektri- 
cität  in  dem  Verhältniss  ihrer  relativen  Volumina  leiten; 

B.  diejenigen  Metalle,  welche  legirt  mit  einem  Metall  der  Classe  Ä 
oder  mit  einander  legirt,  die  Elektricität  nicht  im  Verhältniss 
ihrer  Volumina,  sondern  stets  schlechter  leiten. 

Zur  Classe  A gehören:  Blei,  Zinn,  Cadmium  und  Zink. 

Zur  Classe  B gehören:  Wismuth,  Quecksilber,  Antimon,  Eisen,  Alu- 
minium, Gold,  Kupfer,  Silber  u.  s.  w. 

Als  Beispiel  des  Verhaltens  der  Metalle  der  ersten  Classe  mögen 
die  Zahlen  der  folgenden  kleinen  Tabelle  dienen: 

Leitungsfähigkeit 
beoh.  berech. 

100  Zink  legirt  mit  0 Vol.-Proc.  Zinn  . . . 27,4  27,4 

69,6  „ „ „ 30,4  , „ . . . 22,3  22,5 

12,5  „ „ „ 87,5  „ „ . . . 13,2  13,4 

0 „ n „ 100  , , . . . 11.4  11,4 

Die  heobaehtete  Leitungsfähigkeit  der  Legirung  ist  also  in  der  That 
sehr  nahe  gleich  der  berechneten. 

Als  Beispiel  des  Verhaltens,  welches  Legirungen  zeigen,  die  aus  einem 
Metall  der  zweiten  Classe  mit  einem  Metall  der  ersten  bestehen,  mag  fol- 
gende Tabelle  dienen: 

Leitungsfähigkeit 
beob.  beroch. 

100  Silber  legirt  mit  0 Vol.-Proc.  Zinn  . . . 100  100 

. . 23,0  98,2 

. . 14,3  46,3 

. . 11,5  20,1 

. . 11,4  11,4. 

Die  Veränderung,  wel- 
che die  Leitungsfähig- 
keit des  Silbers  durch 
einen  Zusatz  von  Zinn 
erleidet,  wird  durch  die 
unterste  Curve  der  Fi- 
gur 251  anschaulich  ge- 
macht. Die  Abscissen 
sind  proportional  den  Vo- 
lumprocenten  des  zugesetz- 
ten Zinns,  die  Ordinaten 
sind  proportional  der  Lei- 
tungsfähigkeit der  Legi- 
rung aufgetragen. 

Man  übersieht  hier 
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leicht,  wie  rasch  die  Leitunggfiihigkeit  schon  bei  einem  ganz  geringen 
Zusatz  von  Zinn  abnimmt,  um  dann  bei  wachsendem  Zinngehalt  allmalig 
bis  zur  Leitungsfahigkeit  des  reinen  Zinns  abzunehmen. 

Für  die  meisten  Legirungen  von  zwei  Metallen  der  zweiten  Classe 
ist  es  charakteristisch,  dass  die  Leitungsisihigkeit  eines  jeden  schon  durch 
einen  geringen  Zusatz  des  andern  bedeutend  abnimmt,  wie  dies  z.  B.  bei 
den  Legirungen  von  Silber  mit  Gold  und  mit  Kupfer  der  Fall  ist  und 
wie  man  aus  der  folgenden  Tabelle  ersieht 

Leitungsfahigkeit 


beob. 

bereeb. 

100  Silber  legirt 

mit 

0 Vol.-Proc.  Gold  . . 

. 100 

100 

9-1 

T» 

6 

V n • • 

. 41,2 

98,4 

n 

20 

n rt  • • 

. 21,0 

94,6 

50 

n 

50 

n n • • 

. 14,6 

86,5 

6 

n 

94 

n n • 

. 26,4 

74,5 

0 

n 

100 

T»  « • • 

. 73,0 

73,0 

100  Silber  legirt 

mit 

0 Vol.-Proc.  Kupfer  . 

. 100 

100 

9S,0  , 

I» 

2,0 

n « • 

. 83,4 

99,9 

86i9  „ „ 

W 

13,1 

n n 

. 67,5 

99,1 

61.1  „ 

r> 

38,9 

7»  n • 

. 64,9 

97,3 

36,7  „ 

ft 

63,3 

»1  1» 

. 68,0 

95,7 

10,0  , 

n 

90,0 

n f) 

. 70,0 

93,8 

2.0  . 

n 

98,0 

n T) 

. 79,4 

93,3 

0 

« 

100,0 

n n 

. 93,0 

93,0. 

In  Fig.  251  stellt  die  mittlere  Curve  dar,  wie 

die  Leitungsfähigkeit 

einer  Legirung  von  Silber  und  Gold  von  ihrer  Zusammensetzung  abhängt. 
Ebenso  bezieht  sich  die  oberste  Curve  auf  die  Legirungen  von  Silber 
und  Kupfer. 

Schon  ein  Gehalt  von  ungefähr  2'/j  Volum-Procentcn  an  Gold  bringt 
die  Leitungsfahigkeit  des  Silbers  bis  auf  die  des  Goldes  herab,  bei  fer- 
nerem Zusatz  von  Gold  sinkt  die  Leitungsfähigkeit  der  Legirung  rasch 
unter  die  Leitungsfahigkeit  des  Goldes,  um  für  einen  Gehalt  von  50  Vo- 
lum - Prorenten  Gold  ein  Minimum  zu  erreichen.  Bei  fernerer  Zunahme 
des  Goldgehaltes  steigt  dann  die  Leitungsfähigkeit  der  Legirung  wieder, 
und  zwar  erst  langsam , dann  aber  von  ungefähr  94  Procent  Goldgehalt 
an  sehr  rasch. 

Ein  ähnliches  Verhalten  zeigen  die  Legirungen  von  Silber  und  Kupfer, 
wie  man  sowohl  aus  obiger  Tabelle,  als  auch  aus  der  obersten  Curve  der 
Fig.  251  ersieht,  nur  sinkt  hier  das  Minimum  der  Leitungsfahigkeit  bei 
weitem  nicht  so  tief,  wie  bei  den  Legirungen  aus  Silber  und  Gold. 

Einfluss  der  Temperatur  auf  den  Leittmgswiderstand  89 

der  Metalle.  Der  specifische  Leitungswiderstand  der  Metalle 
ändert  sich  mit  der  Temperatur  und  zwar  steigt  er,  wenn  die  Tem- 
peratur wächst.  Es  ist  dies  leicht  durch  den  Versuch  nachzuweiseu,  man 
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braucht  nur  in  den  SchHessungsbogen  eines  constanten  Rheoraotors,  etwa 
eines  Bunsen’schen  Bechers,  die  Tnngentenbussole  und  ausserdem  noch 
einen  ungefähr  1 Meter  langen  und  gegen  1 Millimeter  dicken  spiralförmig 
aufgewundeneu  Platin-  oder  Eisendraht  einzuschalten.  Die  Tangeuteu- 
bussole  wird  eine  bestimmte  Ablenkung  zeigen.  Erwärmt  man  nun  den 
Draht  mittelst  einer  starken  Weingeist-  oder  Gaslampe,  so  geht  die  Na- 
del zurück,  ein  Beweis,  dass  der  Widerstand  des  Drahtes  zugenommen  hat. 

Um  die  Grösse  des  Leitungswiderstandes  der  ^tetalldrähte  für  ver- 
schiedene Temperaturen  zu  ermitteln,  hat  E.  Becquerel  den  wohl  über- 
sponnenen  Draht  auf  ein  Glasröhrchen  aufgewunden,  mit  einem  Thermo- 
meter in  ein  mit  Oel  gefülltes  Proberöhrchen  getaucht  und  dann  das  Oel 
erwärmt.  Nach  .«einen  Bestimmungen  ist  der  Loitungswiderstand  für 

Silber lOÜ  -f  0,4022« 

Kupfer 100  -f  0,4097« 

Eisen 100  + 0,4726« 

Platin 100  4-  0,1861« 

Quecksilber  ...  100  -f  0,1040« 

Nach  Arudtsen  ist  er  für 

Neusilber  ....  1 00  4 0,0.?87 « 

Messing  ....  100  -|-  0,1662« 

wenn  man  den  Leitungswiderstand  des  Metalles  bei  0®  mit  100  bezeich- 
net und  « die  Anzahl  der  Celsius’schen  Grade  angiebt,  um  welche  es 
über  0®  erwärmt  ist.  Der  specifische  Leitungswiderstaud  eines  Mctall- 
drahtes  bei  «®  ist  demnach  durch  die  Gleichung 


/lOO  + at\ 

TOü-j 


ausgedrückt,  wenn  man  So  denselben  für  0®  bezeichnet.  Setzt  man  z.  B. 
für  Eisen  So  = 5,88,  (1  = 0,4726,  so  ergieht  sich  der  specifische  Leitungs- 
widerstand des  Eisens  für  100®  gleich  8,66. 

Arndtsen  (Pogg.  Annal.  LIV)  fand  für  alle  nicht  legirten  Metalle 
den  Factor  a sehr  nahe  gleich  (und  zwar  zwischen  0,327  und  0,413)  und 
vermuthet  deshalb,  dass  er  für  ganz  reine  Metalle  genau  derselbe  sei, 
eine  Vermuthung,  für  welche  auch  Matthiessen’s  neuere  Versuche  sprechen 
(Pogg.  Annal.  CXV). 

Nach  Lenz  und  Slatthiessen  ist  die  Zunahme  der  Leitungsfä- 
higkeit nicht  genau  der  Tcraporaturzunahme  proportional.  Für  10  von 
ihm  untersuchte  Metalle  findet  er  die  Formel 

S,  = So  (1  — 0,0037674«  + 0,00000834«»). 

Wenn  diese  Formel  auch  für  höhere  Temperaturen  noch  gültig  wäre, 
so  müsste  die  Leitungstnhigkeit  aller  Metalle  für  226®  ein  Minimum  sein 
und  für  452®  wäre  sie  wieder  gleich  der  Leitungsfähigkeit  bei  0®. 

Es  ist  dies  nicht  allein  sehr  unwahrscheinlich,  sondern  es  steht  auch 
im  Widerspruch  mit  den  Resultaten  der  Versuche,  welche  über  den  Lei- 
tuugswiderstand  glühender  Drähte  gemacht  worden  sind. 
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Nacli  Müller  in  Wesel  ist  der  speeifische  Leitimgswiderstaud  eines 
dniikelroth  glühenden  Eisendrahtes  gleich  32,  eines  hellrothglü- 
henden  48.  Nach  meinen  Bestimniungen  ist  der  Leitungswiderstand  eines 
fast  weissglühenden  Eisendrahtes  nahe  11  mal  su  gross  als  bei  gewöhn- 
licher Lufttemperatur. 


Einheit  des  Leitungswiderstandes.  Um  vergleichbare  Be-  90 

Stimmungen  elektrischer  Leitungswiderstande  zu  erzielen , muss  man  sich 
über  eine  Einheit  des  Leitungawiderstandes  verständigen. 

Jacobi  schlug  als  solche  vor:  den  Widerstand  eines  Kupfer- 
drahtes von  1 Meter  Länge  und  1 Millimeter  Durchmesser.  Nach 
dieser  Einheit  gemessen  ist  der  Leitungswiderstand  eines  Metalldrahtes, 
welcher  I Meter  lang  ist  und  dessen  Durchmesser  d Millimeter  beträgt, 


wenn  s den  specifischen  Widerstand  des  Metalls,  aus  welchem  der  Draht 
besteht,  in  Beziehung  auf  Kupfer  bezeichnet.  Demnach  ist  der  Leitungs- 
widerstand eines  3 Meter  langen,  0,4""“  dicken  Platin  drahtes  gleich 

3 

7,35  0 10  “ ^57,  wenn  man  als  siiecifischen  Leitungswiderstand  des  Pla- 
tins den  von  Matthiessen  ermittelten  Werth  nimmt,  wie  er  in  der  ersten 
Tabelle  a.  S.  242  angegeben  ist. 


Einen  nach  dieser  Einheit  gemessenen  Widerstand  wollen  wir  all- 


Millimeter 


Cu  bezeichnen;  der  Leitungswiderstand  des  eben 


besprochenen  Platindrahtes  wäre  also  137 


Meter 

Millimeter 


Cu. 


Es  ergab  sich  aber  bald,  dass  Widerstandsmaasse,  welche  nach  dieser 
Definition  in  verschiedenen  Werkstätten  angefertigt  worden  waren,  be- 
deutende Differenzen  zeigten,  was  nach  den  Bemerkungen  am  Schluss  des 
vorigen  Paragraphen  kaum  anders  erwartet  werden  kann.  Jacobi  hat 
deshalb  spater  diesen  ersten  Vorschlag  vollständig  fallen  lassen  und  einen 
ganz  willkürlich  gewählten  Kupferdraht  (er  war  7,62"’  lang,  0,667“"“ 
dick  und  war  auf  die  flachen  Schraubenwiudungen  eines  Serpentin- 
cylinders  aufgewunden),  der  nur  durch  Copiren  vervielfältigt  werden  sollte, 
zum  Widerstandsetalon  bestimmt.  Von  diesem  Etalon,  der  zu  der 
Mötpr 

Cu  Einheit  in  gar  keinem  Zusammenhänge  steht,  sandte  Jacobi 

Millimeter 

selbst  mehrere  Copien  an  verschiedene  Physiker,  in  der  Meinung,  dass 
sie  sich  dieses  Etalons  als  elektrischer  Widerstandseinheit  bedienen  sollten. 
Andere  Copien  dieses  Etalons  sind  von  Leyser  in  Leipzig  angefertigt 
worden.  Es  zeigte  sich  aber  bald,  dass  verschiedene  Copien  dieses  Eta- 
lons bis  zu  8 Procent  von  einander  difiTerirten  und  dass  selbst  der  Lei- 
tungswiderstand eines  und  desselben  Exemplares  nicht  unverändert  bleibt. 
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Jacob!  ist  deshalb  auch  von  diesem  zweiten  Vorschläge  zurückgekommeo 
und  hat  sich  für  die  sogleich  zu  besprechende  Siemens’sche  Quecl- 
silbereinheit  erklärt. 

Weber  hat  diesen  Uebelstand  dadurch  beseitigt,  dass  er  die  Lei- 
tungswiderstände auf  ein  absolutes,  später  noch  näher  zu  bespreclen- 
des  Maass  bezieht.  Nun  ist  aber  einerseits  die  Definition  dieses  absollten 
WiderstanJsiuaasses  ziemlich  complicirt,  andererseits  bedarf  es  zur  experi- 
mentellen Bestimmung  des  Leitungswiderstandes  gegebener  Drähte  nach 
ahsolutero  Maass  sehr  vollkommener  Instrumente  und  besonders  dazu 
eingerichteter  Locale,  was  einer  allgemeineren  Verbreitung  desselbet  sehr 
im  Wege  steht.  So  werthvoll  also  auch  die  Weher’sche  absolute  Wider- 
standseinheit für  die  Wissenschaft  ist,  so  ist  es  doch  namentlich  auch  für 
technische  Zwecke  wünschenswerth,  eine  andere  Widerstandseinheit  zu 
besitzen,  welche  sich  leicht  und  doch  mit  grosser  Genauigkeit  reprodnci- 
ren  lässt. 

Diese  Bedingungen  erfüllt  die  Siemens’sche  Quecks  überein  heit. 
Siemens  schlägt  nämlich  vor,  eine  Quecksilbersäule  von  1 Meter 
Länge  und  1 Quadratmillimeter  Querschnitt  bei  0®  C.  zur  Wi- 
derstandseinheit zu  nehmen.  Diese  Einheit  hat  den  grossen  Vorzug, 
dass  man  das  Quecksilber  stets  in  genügender  Reinheit  erhalten  kann, 
dass  es  unabhängig  ist  von  den  Verschiedenheiten  der  Molekularzu- 
stnnde,  welche  feste  Körper  zeigen,  und  dass  der  Leitungswiderstand  des 
Quecksilbers  sich  sehr  wenig  ändert,  wenn  die  Temperatur  steigt. 

Um  eine  Quecksilbersäule  herznstellen , bringt  man  dasselbe  in  ein 
möglichst  cylindrisches  Glasrohr,  welches  bei  horizontaler  Lage  auf  jeder 
Seite  in  ein  Quecksilbergefäss  einmündet.  In  diese  Quecksilbergefässe 
werden  die  dicken  kupfernen  Zuleitungsdrähte  eingetaucht. 

Bezeichnen  wir  die  Länge  des  Rohres  mit  ?,  seinen  Halbmesser  mit 
r,  so  ist  der  Leitungswiderstand  der  darin  enthaltenen  Quecksilbersäule 

R = ~ 

31  r* 

wenn  l in  Metern,  r in  Millimetern  ausgedrückt  ist,  oder 

0,001? 


Ii  = 


3t 


1) 


wenn  r und  l in  Millimetern  ausgedrückt  sind. 

Der  Cubikinhalt  der  Röhre  ist  aber  V = 3tr'^\ , also  das  in  Milli- 
grammen ausgedrückte  Gewicht  des  darin  enthaltenen  Quecksilbers 
G = Ttr'^Ia,  wenn  <J  das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers  bezeichnet 
und  r und  / in  Millimetern  ausgedrückt  sind,  daraus  aber  folgt 

G 


r‘  = 


3tlö 


und  wenn  man  diesen  Werth  von  r’  in  Gleichung  1)  setzt 

Pa 


R 


1000  G 


2) 
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wonach  man  leicht  den  Leitungswiderstand  II  der  QuecksilbersSnle  be- 
rechnen kann , wenn  man  die  Linge  l des  Glasrohree  gemessen  und 
das  Gewicht  G des  darin  enthaltenen  Quecksilbers  bestimmt  hat. 

Nun  aber  ist  wohl  kaum  eine  Glasröhre  zu  finden,  welche  vollkom- 
men cylindrisch  ist;  die  Gleichung  2)  bedarf  deshalb  noch  einer  Correction. 
Wie  Siemens  gezeigt  hat  (Pogg.  Annal.  CX)  ist  der  genaue  W'erth  des 
fraglichen  Leitungswiderstandes 

1 -I-  -f  ^ 

Pa 

d) 


R = 


1000  G 


3 


wenn  a die  Zahl  ist,  welche  angiebt,  wie  viel  mal  der  grösste  Querschnitt 
der  Röhre  grösser  ist  sds  der  kleinste.  Um  die  Zahl  a zu  erhalten,  lässt 
man  einen  Quecksilberfaden  nach  und  nach  von  einem  Ende  der  Röhre 
zum  andern  laufen  und  misst  die  Länge , die  er  an  verschiedenen  Stellen 
der  Röhre  einnimmt.  Ist  A die  grösste  und  A'  die  kleinste  Länge  des 
Quecksilberfadens,  so  ist 

A 

a — 

Wo  es  nicht  auf  sehr  grosse  Genauigkeit  ankommt,  kann  übrigens  der 
Correctionsfactor  der  Gleichung  3)  ganz  vernachlässigt  werden,  da  er  für 

ziemlich  stark  konische  Röhren,  für  welche  = 1,3  ist,  erst  den  Werth 

1,006  erreicht. 

Jedes  Ende  des  Glasrohres  führte  Siemens  mittelst  Kautschuk  Ver- 
schlusses in  ein  weiteres,  kurzes  und  rechtwinklig  umgebogenes  Glasrohr 
ein,  welches  mit  Quecksilber  gefüllt  zur  Aufnahme  der  dicken,  kupfernen 
Zuleitungsdrähte  dient,  wie  es  Fig.  252  erläutert.  Ist  diese  Vorrichtung 


Fig.  252. 


in  den  Schliessungsbogen  des  Rheomotors  ein- 
geschaltet, so  besteht  der  Widerstand,  welchen 
sie  dem  Strom  bietet,  aus  dem  Widerstand  des 
Quecksilberfadens  im  Gla.srohr  und  dem  Aus- 
br oitungswiderstand,  welchen  der  Strom  in 
jedem  der  beiden  Zuleitungsgelasse  zu  überwin- 
den hat,  um  von  der  Mündung  des  Rohres  zu 
dem  kupfernen  Zuleitungsdraht  zu  gelangen. 
Wie  Siemens  gezeigt  hat,  ist  die  Summe  des 
Ausbreitungswiderstandes  in  beiden  Zuleitungs- 
gefässen  gleich  dem  Widerstand  einer  Queck- 
silbersäule, welche  bei  gleichem  Querschnitt  mit  dem  engen  Glasrohr 
so  lang  ist  wie  der  Radius  desselben.  Wo  es  also  nicht  auf  grosse  Ge- 
nauigkeit ankommt,  kann  dieser  Ausbreitungswiderstand  ganz  vernach- 
lässigt werden. 

Um  nach  der  Ohm’schen  Methode  den  specifischen  Leitungswider- 
stand  verschiedener  Metalle,  auf  Quecksilber  bezogen,  zu  bestimmen. 
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wandte  ich  ein  Glasrohr  an,  dessen  Lunge  I 800  Millimeter  betrug  und 
welches  48727  Milligramm  Quecksilber  fasste.  Nach  Siemens’ schem 
Maass  war  also  der  Leitungswiderstand  der  Quecksilbersäule  in  diesem 
liuhre 


li  = 


8002  . 13,598 
1000  . 48727 


= 0,1780 


Um  dieses  Rohr  bequem  in  den  Schliessungsbogen  des  Rheomoturs 
einschaltcn  zu  können,  wurden  an  seinen  beiden  Enden  hölzerne  Queck- 
silbergefässo  angesteckt,  wie  Fig.  252  u zeigt.  In  jedes  dieser  Gefässe 


ist  gerade  der  Mündung  des  Glasrohres  gegenüber  ein  dicker,  mit  einer 
Klemmschraube  versehener  Kupferdraht  eingesteckt,  welcher  sich  etwas 
verschieben  lässt,  ohne  dass  doch  Quecksilber  neben  ihm  ausfliossen  kann. 
Um  das  Rohr  mit  Quecksilber  zu  füllen,  werden  die  beiden  Kupferdrähte 
etwas  zurückgezogen,  und  wenn  die  Füllung  vollendet  ist,  werden  sie 
wieder  bis  an  die  Mündung  der  Glasröhre  eingeschoben. 

Als  dieses  Quecksilberrohr  mit  der  Tangentenbussole  in  den  Schlies- 
sungsbogen eines  Bunsen’schen  Bechers  eingeschaltet  war,  stellte  sich 
die  Nadel  der  Tangenteubussole  auf  23,35®,  während  die  Ablenkung  auf 
31,4®  stieg,  als  das  Rohr  aus  dem  SchlioBsungsbogcu  entfernt,  auf  8,3® 
aber  zurückging,  als  an  seiner  Stelle  ein  Silberdraht  von  8 Meter  Länge 
und  0,339  Millimeter  Dicke  eingeschaltet  wurde.  Wir  haben  also  für  die 
Einschaltung 

0 die  Stromstärke  J = 0,610 
des  Quecksilberrohres  „ „ J'  = 0,432 

des  Silberdrahtes  „ „ eT"  = 0,146 


Danach  ergiebt  sich  nach  Gleichung  1)  auf  S.  240,  wenn  mau  mit  ft 
den  Leitungswiderstand  des  Quecksilberrohres  und  mit  fj  den  des  Silber- 
drahtes bezeichnet 


432 

146 


463 

178 


. a 7,696  a 


da  aber  der  Leitungswiderstand  tt  unseres  Quecksilberrohres  nach  der 
Siem ens’schen  Einheit  gleich  0,1786  ist,  so  ist 

h z=  7,696  . 0,1786  = 1,367. 

(Nach  derselben  Methode  fand  ich  den  Leitungswidei-sland  einer  Loy- 
ser’schen  Copie  des  .lacobi 'sehen  Etalons  nach  S i emen s’scher  Einheit 
gleich  0,626,  während  Siemens  für  eine  andere  Copie  dieses  Etalons 
0,6618  gefunden  hatte.) 

Nach  seinen  Dimensionen  berechnet  ist  der  Leitungswiderstand  des 
oben  besprochenen  Silberdrahtes 
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; _ 8 
' * jr(0,1695)’ 

es  eigiebt  siel»  also,  wenn  wir  für  h den  obigen  Werth  setzen , der  speei- 
fist^he  Leitungswiderstand  des  Silbers  auf  Quecksilber  bezogen, 

8 


der  Zahlenwerth,  wie  er  sich  in  der  letzten  Colninne  der  Tabelle  auf  S.  242 
findet.  \ach  der  gleichen  Methode  sind  auch  die  übrigen  Zahlen  dieser 
Columne  bestimmt  worden  und  zwar  ohne  Correction  wegen  der  ungleich- 
förmigeu  Weite  des  Rohres,  der  Temperatur  u.  s.  w'.  Die  von  Matthies- 
sen  und  Siemens  angegebenen  Zahleuw’erthe  sind  nach  anderen  Metho- 
den ermittelt  worden  und  zwat  unter  Berücksichtigung  aller  irgend  nö- 
thigeu  Correctionen. 

Die  folgende  kleine  Tabelle  enthalt  eine  vergleichende  Zusammen- 
stellung der  verschiedenen  Widerstandseinheiten. 


Wcber's 
absolutes  Mnass 

10’ 

Siemens 

Quecksilber-Einheit 
Meter  j 

Jacobi 

Kupfer-Einheit 
Meter  „ 

Jacobi 

Etalon. 

Secunde 

Quadr.-Milliinetcr 

Millimeter  ** 

I 

0,955(i 

41,105 

1,444 

1.04G 

1 

43,016 

1,511 

0,0213 

0,02.32 

1 

0,035 

0,ti025 

0,6018 

29,791 

1 

Von  der  Wcber’schen  Einheit  kann  erst  spiiter  die  Rede  sein.  Was 
die  Zahlenwerthe  für  die  Jncobi’sche  Kupfereinheit  betrifi’t,  so  beziehen 
sie  sich  auf  Kupfer,  dessen  specifischer  Leitungswiderstand 

ist  (s.  Tabelle  auf  S.  242).  Für  andere  Kupferdrähte  könnten  die  Zah- 
len der  dritten  Verticalreihe  sowohl  wie  die  der  dritten  Horizontalreihe 
von  den  gegebenen  bedeutend  verschieden  werden. 


Rheostate  und  Widerstandssäulen.  Um  den  Leitungswider-  91 
stand  in  dem  Sehliessungsbogen  einer  Volta’schen  Säule  stetig  ändern 
zu  können,  haben  Wheatstone,  Jacobi,  Poggendorff  u.  A.  Apparate 
construirt,  welche  wir  Rheostate  nennen  wollen.  Fig.  253  und  Fig.  254 
(a.  f.  S.)  stellen  eine  der  zweckmässigsten  im  Wesentlichen  von  Wheat- 
stone herrührenden  Formen  des  Rheostats  dar,  und  zwar  ein  Rheostat  für 
dickeren  Draht.  Auf  eine  Walze  von  Serjientin  oder  Marmor  ist  eine 
Schraubenlinie  ganz  flach  einge.«chnitten  und  auf  diese  ein  Melalldraht 
(Kupfer,  wenn  es  sich  um  geringere,  Neusilber,  wenn  es  sich  um  bedeu- 
tendere Widerstände  handelt)  von  bis  1 Millimeter  Durchmesser  auf- 
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gewickelt,  dessen  Ende,  auf  der  rechten  Seite  in  die  Masse  des  Cylinders 
eintretend,  bis  zur  metallenen  Axe  desselben  fortgeführt  und  hier  auf- 
gelötbet  ist. 

Fig.  25.S.  Fig.  254. 


i 


Gegen  diesen  Schraubeiulraht  wird  nun  ein  messingenes  Röllchen  r 
angedrückt,  welches  mit  einer,  der  Dicke  des  Drahtes  entsprechenden 
Rinne  versehen  ist.  Es  ist  auf  einem  Metallstab  ah  verschiebbar,  welcher 
an  seinen  beiden  Enden  auf  starke  Federn  aufgeschraubt  ist,  die  ihn 
gegen  den  Serpentincylinder  hin  drücken,  wie  dies  aus  Fig.  254  deut- 
licher zu  ersehen  ist,  welche  den  Apparat  von  der  Seite  der  Kurbel  h 
aus  gesehen  herstellt. 

Es  ist  nun  klar,  dass  wenn  die  Kurbel  h gedreht  wird,  alsdann  die 
Rolle  r,  den  Schraubenwindungen  des  Drahtes  folgend,  auf  dem  Stäbchen 
ab  nach  der  einen  oder  nach  der  anderen  Seite  fortgeschoben  wird , je 
nachdem  man  die  Kurbel  nach  der  Rechten  oder  nach  der  Linken  dreht. 

Wenn  nun  dieses  Instrument  in  der  Weise  in  den  Schliessungsbogen 
eines  galvanischen  Rheomotors  eingeschaltet  wird,  dass  der  eine  Zuleitungs- 
draht  in  das  Messingsäulchen  bei  s,  der  andere  in  das  Messingsäulcben 
bei  t eingeschraubt  wird,  so  gelangt  der  bei  S eintretendo  Strom  von  da 
durch  den  messingenen  Träger  zur  metallenen  Axe  des  Steincylinders 
(die  aber  nicht  durchgeht),  von  dieser  auf  den  Draht,  welcher  auf  den 
Cylinder  aufgewickclt  ist,  und  durchläuft  dessen  Windungen  bis  zur  Rolle 
r,  von  welcher  er  dann  über  h zum  Messingsäulchen  t gelangt»  Je  nach- 
dem man  also  durch  Drehen  mittelst  der  Kurbel  h,  das  Röllchen  an  eine 
andere  Stelle  des  Drahtes  bringt,  kann  man  bewirken,  dass  der  Strom 
eine  grössere  oder  geringere  Anzahl  von  Windungen  dieses  Drahtes 
durchläuft. 

Der  Stab  a h ist  mit  einer  Theilung  in  der  Art  versehen , dass  jeder 
Theilstrich  einer  Windung  des  Drahtes  entspricht  und  dass  das  Röllchen 
auf  dem  Nullpunkt  dieser  Theilung  steht,  wenn  seine  Rinne  gerade  auf 
dem  Anfangspunkte  der  Windungen,  auf  der  rechten  Seite  des  Cylinders 
aufsitzt.  — Um  noch  Unterabtheilungen  der  Windungen  ablesen  zu  kön- 
nen, ist  die  messingene  Fassung  des  Steincylinders  in  100  gleiche  Theile 
getheilt  und  diese  Theilung  wird  an  einem  Index  bei  i abgelesen. 

Nehmen  wir  an,  in  den  durch  möglichst  kurze  und  dicke  Kupferdrähte 
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hergestellten  Schliessungsbogen  irgend  eines  Rheomotors,  etwa  eines  ein- 
fachen Zinkkohlenbechers,  sei  nur  noch  eine  Tangentenbussole  nnd  das  auf 
Null  gestellte  Rheostat  Fig.  253  eingeschaltet,  so  wird  die  Tangenten- 
bussole eine  gewisse  Ablenkung  seigen,  welche  mehr  und  mehr  ahnimmt, 
wenn  das  Rheostat  so  gedreht  wird,  dass  das  Röllchen  r auf  10,  20,  30 
u.  8.  w.  steht,  weil  nun  ausser  dem  anfänglichen  Widerstande  noch  der  von 
10,  20,  30  Umwindungen  zu  überwinden  ist.  Wenn  man  die  einer  jeden 
Stellung  des  Röllchens  entsprechende  Ablenkung  notirt,  so  lassen  sich  mit 
dem  Rheostat  auf  die  be<iuemste  Weise  die  in  §.  84  besprochenen  Ver- 
suche anstellen. 

Um  die  durch  Rheostatenwindungen  gemessenen  Widerstände  nach 
irgend  einer  bestimmten  Widcrstandseinheit  angeben  zu  können , muss 
man  ermitteln,  wie  gross  der  Leitungswiderstand  einer  Rheostatenwindung, 
nach  dieser  Einheit  gemessen,  ist. 

In  Fällen,  wo  der  Gesammtwiderstand  der  Kette  sehr  gross  ist,  würde 
man  bedeutende  Längen  des  dickeren  Drahtes  ab-  oder  aufwickeln  müssen, 
um  eine  merkliche  Acnderung  der  Stromstärke  zu  erzielen.  In  solchen 
Fällen  muss  man  deshalb  einen  Rheostaten  mit  dünnem  Draht  anwenden. 
Fig.255  stellt  Whcatstone’s  Rheostat  mit  dünnem  Draht  dar.  Es 


Fig.  255. 


ist  g ein  Cylinder  von  trockenem  Holze,  ungefähr  6 Zoll  lang  und  1 h'j  Zoll 
im  Durchmesser;  h ist  ein  Cylinder  von  Messing,  welcher  dieselben  Di- 
mensionen hat.  Die  Axeu  beider  Cylinder  sind  einander  parallel.  Auf 
dem  Holzcylinder  ist  ein  Haches  Schraubengewinde  eingeschnitten,  und  an 
einem  seiner  Enden  (dem  vorderen  unserer  Figur)  trägt  derselbe  einen 
Messingring,  an  welchem  das  eine  Ende  eines  langen  sehr  dünnen  Drah- 
tes angelöthet  ist.  Dieser  wird  auf  dem  Holzcylinder  so  aufgewickelt,  dass 
er  die  sämmtlichen  Schraubengänge  ausfüllt,  und  dann  mit  seinem  anderen 
Ende  auf  dem  jenseitigen  Ende  des  Messingeylinders  befestigt.  Die  zum 
Einsebrauben  der  Zuleitungsdrähte  bestimmten  Messingsäulchen  J und  K 
sitzen  auf  Metallfedern,  von  denen  die  eine  gegen  das  vordere  Ende  des 
Messingeylinders  h,  die  andere  gegen  den  Messingring  am  vorderen  Ende 
des  Holzcylinders  g drückt.  Die  abnehmbare  Kurbel  m dient  zum  Drehen 
der  Cylinder  um  ihre  Axeo.  Steckt  man  sie  auf  den  Cylinder  h und 
dreht  nach  der  Rechten,  so  wird  der  Draht  vom  Holzcylinder  g auf  den 
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Messiiigcylinder  gewickelt;  steckt  man  sie  dagegen  auf  die  Axe  des  Cy- 
llnders  g und  dreht  man  nach  der  L i nken , so  geschieht  das  Umgekehrte. 
Die  Drahtwindungen  bedecken  nun  den  vorderen  Theil  des  Ilolzcyliuders 
<j  und  den  hinteren  Theil  des  Messingeylinders  h.  Da  die  Windungen 
auf  dem  Ilolzcylindcr  isolirt  sind  und  durch  die  in  das  Holz  geschnittenen 
Scliraubengänge  von  einander  entfernt  gehalten  werden,  so  durchlauft 
der  Strom  ihrer  ganzen  Länge  nach  die  Windungen  des  Drahtes,  welche 
auf  dem  vorderen  Theil  von  g aufgewickelt  sind.  Auf  dem  Messingcylin- 
der  h aber , wo  die  Drahtwindungen  nicht  mehr  isolirt  sind , geht  der 
Strom  von  der  Stelle , wo  der  Draht  mit  dem  Messingcylinder  in  Ilerüh- 
rung  kommt,  sogleich  zu  der  Feder  bei  K.  Der  als  Widerstand  wirk- 
same Theil  des  Drahtes  ist  also  das  veränderliche  Stuck  desselben,  wel- 
ches sich  auf  dem  Hulzcylinder  befindet,  summt  dem  Stückchen,  welches 
die  Verbindung  zwischen  den  zwei  Cylindern  bildet. 

Von  den  Schraubengängen  des  Holzcylinders  gehen  40  auf  einen 
Zoll.  Der  Droht  ist  von  Messing  und  hat  0,01  Zoll  im  Durchmesser. 
Zur  Zählung  der  abgewickelten  Windungen  ist  eine  Scala  zwischen  den 
beiden  Cylindern  angebracht,  die  Bruchtheile  einer  Windung  aber  werden 
mittelst  eines  Zeigers  bestimmt,  welcher  an  der  Axe  des  Cylinders  g be- 
festigt auf  die  Theilstriche  eines  getheilten  Kreises  hinweist. 

In  folgender  Weise  kann  man  den  Rheostaten  benutzen,  um  den 
Leitungswiderstand  eines  gegebenen  Drahtstücks  zu  ermitteln.  In  den 
Schliessungsbogen  eines  constanten  Bechers  wird  der  auf  0 gestellte  Rh  eo- 
stat, die  Tangentenbussole  und  der  Draht  A eingeschaltet, 
dessen  Widerstand  ermittelt  werden  soll,  und  dann  der  Theilsfrich  H di‘r 
Bussole  beobachtet,  auf  welchen  sich  die  Bussolennadel  einstellt.  Nimmt 
man  nun  den  Draht  A aus  dein  Schliessungsbogcn  heraus,  so  wird  die 
Nadel  eine  grössere  Ablenkung  zeigen,  und  um  sie  wieder  auf  den  Theil- 
strich  H zurückzubringen , muss  man  eine  bestimmte  .Vnzahl  von  Win- 
dungen des  Rheostatendrahtes  zu  dem  schon  vorhandenen  Widerstand 
hinzufügen.  Mau  erfahrt  auf  diese  Weise,  wie  gross  der  Widerstand 
des  fraglichen  Drahtes  ist,  ausgedrückt  in  Windungen  des 
Rheostaten. 


Für  genauere  Untersuchungen  mehr  geeignet  als  das  oben  beschrie- 
bene Rheostat  ist  Poggendorff’s  Rheocord,  Fig.  256.  Zwei  Platin- 

Fig.  250. 


drahte  ti  und  5 sind  über  ein  Brett  so  ausgespannt,  dass  zwischen  ihnen 
nur  durch  das  sogleich  zu  besprechende  Stück  /.'  eine  leitende  Verbindung 


Digitized  by  Google 


Rheostate  und  Widcrstandssäulen.  255 

besteht.  Einerseits  sind  sie  in  die  kupfernen  Lager  C und  d,  andererseits 
sind  sie  in  die  Lager  e und  f eingeklemmt.  Der  Schieber  k enthält  ein 
viereckiges  Kästchen  von  Eisenblech,  dessen  nach  den  Lagern  gekehrte 
Seiten  durch  Scheiben  von  Glas  oder  Elfenbein  gebildet  sind.  Die  Drähte 
u und  h sind  durch  kleine,  sie  gerade  hindurchlassonde  Locher  in  diesen 
Scheiben  hindurchgezogen.  Das  Kästchen  ist  mit  Quecksilber  gefüllt. 
Sind  nun  in  die  Lager  C und  d die  Poldrähte  eines  galvanischen  Rheo- 
motors  eingeklemmt,  so  geht  der  Strom  von  C durch  den  Draht  a zum 
Kästchen  dann  durch  das  Quecksilber  in  demselben  zum  Draht  h und 
endlich  durch  den  Draht  h nach  dem  Lager  d.  Durch  Verschiebung  des 
Kästchens  wird  die  Länge  der  durchströmten  Drahtstücko  geändert  und 
man  kann  dieselbe  auf  einem  messingenen  Maass-Stab  ablesen,  welcher 
aber  mit  den  Lagern,  zwischen  denen  die  Drähte  uusgespannt  sind,  nicht 
in  leitender  Berührung  sein  darf. 

In  manchen  Fällen,  wo  es  sich  nicht  um  eine  stetige  Aenderung  des 
Leitungswiderstandes,  sondern  darum  handelt,  der  Kcihe  nach  verschiedene 
bekannte  Widerstände  in  den  Schliessungsbogen  einzuschalten,  ist  der  fol- 
gende von  Eisenlohr  construirte  Apparat,  den  wir  die  Widerstands- 
säiile  nennen  wollen,  sehr  bcipiem. 

Er  besteht  ans  einem  Holzcylinder,  Fig.  257,  in  welchem  ringsum 
Vertiefungen  eingedreht  sind;  auf  den  hervorragenden  Theilen  sind  Mes- 
singringe befestigt.  Zwei 
solcher  Messingringe  kön- 
nen durch  ein  bewegliches 
Brückchen  von  starkem 
Messing  verbunden  wer- 
den. ln  den  Vertiefungen 
beßnden  sich  die  Windun- 
gen eines  mit  Seide  über- 
sponnenen  Drahtes;  das 
eine  Ende  desselben  ist  au 
den  nächst  oberen,  das  an- 
dere an  den  nächst  unteren 
Messingring  angelöthet. — 
Wenn  zwischen  je  zwei 
Hingen  die  Brückchen  hei- 
abgeschlag<m,  und  iu  die 
beiden  Klemmschrauben  « und  b die  von  dem  Rheomotor  kommenden 
Znleitungsdräbte  eiugeschraubt  sind,  so  geht  der  Strom  von  einem  Ringe 
zum  anderen  über,  ohne  dass  auf  diesem  Wege  ein  merklicher  Wider.stand 
• zu  überwinden  wäre.  Schlägt  man  aber  ein  Brückchen  auf,  wie  es  z.  B. 
in  unserer  Figur  für  das  Brückchen  Nro.  5 gezeichnet  ist,  so  muss  der 
Strom,  um  vom  fünften  zum  sechsten  Jlessingring  zu  gelangen , die  zwi- 
schen ihnen  befindlichen  Drahtwindungen  ihrer  ganzen  Länge  nach  durch- 
laufen; durch  das  Aufschlagen  eines  Brückchens  wird  also  der  Widerstand 
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des  entsprechenden  Drahtstflckes  in  den  Schliessungsbogen  der  Kette  ein- 
geschaltet. 

Es  ist  zweckmässig,  zwei  solcher  Apparate  zu  haben,  von  denen  jeder 
9 Drahtabtheilungen  hat.  Die  Drahtstücke  des  ersten  haben  nach  irgend 
einer  der  oben  definirten  Einheiten  die  Widerstände  1,  2,  3 u.  s.  w. 
bis  9;  die  Drahtstücke  des  zweiten  haben  die  Widerstände  10,  20,  30 
u.  s.  w.  bis  90. 

Was  die  Dimensionen  einer  solchen  Widerstandssäule  betrifft,  so  hän- 
gen sie  natürlich  von  den  Dimensionen  des  Drahtes  ab,  den  man  zu  ihrer 
Construction  verwenden  will.  Für  geringere  Widerstände  wendet  man 
Widerstandssäulen  von  dickerem  Kupferdraht,  für  bedeutendere  Wider- 
stände aber  solche  von  dünnerem  Neusilberdraht  an.  Matthiessen  em- 
pfiehlt hart  gezogenen  Draht  ans  einer  Legirung  von  2 Gewichtstheilen 
Gold  und  1 Theil  Silber. 

Man  kann  auch  Spiralen,  deren  Widerstände  sich  wie  1,  2,  3... ver- 
halten, neben  einander  zwischen  zwei  Brettern  aufstellen,  Fig.  258.  Ueber 

Fig.  258. 


jeder  dieser  Spiralen  befindet  sich  eine  vergoldete  Messingplatte  a,b,c... 
Mit  der  Platte  a ist  die  Klemmschraube  k,  mit  d ist  die  Klemmschraube 
kl  leitend  verbunden.  Ferner  ist  das  eine  Drahtende  der  Spirale  1 mit 
a,  das  andere  mit  b verbunden;  das  eine  Drahtende  von  2 ist  verbunden 
mit  b,  das  andere  mit  C u.  s.  w. 

Die  Messingplatten  a,  C ...  haben  an  ihren  gegenüberstehenden  Sei- 
ten correspondirende  halbkreisförmige  Ausschnitte,  in  welche  messingene 
und  vergoldete  Zapfen  z mit  starker  Reibung  eingesetzt  werden  können. 
Sind  die  Poldrähte  der  Säule  in  k und  ki  eingeschraubt  und  alle  Zapfen 
ausgezogen,  so  durchläuft  der  Strom  der  Reihe  nach  die  Spiralen  1,  2,  3 
und  4.  Wird  ein  Zapfen  zwischen  a und  b eingesetzt,  so  geht  der  Strom 
direct  von  u nach  b über,  ohne  die  Spirale  1 zu  durchlaufen.  Um  die 
Spirale  3 auszuschalten,  müsste  man  einen  Zapfen  zwischen  C und  d ein- 
setzen  u.  s.  w. 

92  Differential-Widerstandsmesser.  Die  oben  besprochene  Me- 
thode, den  Leitungswiderstand  zu  bestimmen,  kann  allerdings  sehr  genaue 
Resultate  liefern,  wenn  die  Versuche  mit  der  nöthigen  Umsicht  ausgeführt 
werden;  sie  setzt  aber  voraus,  dass  man  eine  Stromquelle  habe,  deren 
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elektromotorische  Kraft  und  deren  Widerstand,  w&hrend  der  ganzen 
Dauer  des  Versuchs  ungeSndert  bleibt  (weshalb  man  das  Zink  der  Säule 
in  stark  verdünnte  Säure  oder  in  eine  Auflösung  von  Zinkvitriol  stellen 
muss).  Sie  ist  ferner  nur  für  Drähte  von  verhältnissmössig  geringerem 
Widerstand  anwendbar,  weil  längere  dünne  Drähte  durch  starke  Ströme 
erwärmt  werden,  für  schwächere  Ströme  aber  die  Ablenkungen  der  Tan- 
gentenbussole  zu  gering  ausfallen.  Man  hat  sich  deshalb  nach  anderen 
Methoden  umgesehen,  welche  von  den  oben  angedeuteten  Uebelständen 
der  Ohm’schen  Methode  frei  sind.  Die  besten  dieser  Methoden  stimmen 
darin  überein,  dass  man  den  Strom  des  Rheomotors  in  zwei  Zweige  theilt, 
deren  Ströme  in  gleicher  Weise,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  um 
die  Nadel  herumgeführt  werden.  Sind  die  beiden  Ströme  vollkommen 
gleich,  so  bleibt  die  Nadel  auf  dem  Nullpunkt  dcrXbeilung  stehen,  wäh- 
rend sogleich  eine  Ablenkung  erfolgt,  wenn  der  eine  Strom  nur  im  min- 
desten überwiegt.  Bei  derartigen  Versuchen  wendet  man  aber  anstatt  der 
Tangentenbussole  den  später  noch  näher  zu  besprechenden  ungleich  em- 
pßndlicheren  Multiplicator  (Galvanometer)  an,  bei  welchem  der 
Strom  nicht  in  einem  weiten  Kreise,  sondern  in  vielen  engen  Windun- 
gen um  die  Magnetnadel  herumgeführt  wird. 

Auf  dieses  Princip  gründet  sich  unter  anderen  Wheatstone’s  Dif- 
ferential-Widerstandsmesser, ein  Apparat,  der  auch  unter  dem  Na- 
men der  Wheatstone’schen  Brücke  bekannt  ist.  Fig.  259  stellt  densel- 
ben in  seiner  einfachsten  Form  dar.  Auf  einem  Brett,  etwa  14  Zoll  lang 

Fig.  259. 


l) 


und  4 Zoll  breit,  sind,  ein  Parallelogramm  bildend , die  Messingsäulchen 
a,b,C  und  d befestigt;  ferner  noch  zwischen  u und  C die  Messingsäul- 
cben  e und  f , zwischen  C und  d die  Messingsäulchen  g und  h.  Diese 
Säulcheo , welche  mit  Klemmschrauben  versehen  sind , damit  man  Drähte 
in  sie  einschrauben  kann,  sind  durch  Drähte  verbunden,  wie  inan  in  der 
Figur  sieht  — In  a ist  nun  der  eine,  in  h ist  der  andere  Poldraht  des 
Elektromotors  eingeschraubt  während  die  beiden  Drahtenden  des  Multi- 
plicatordrahtes  in  den  Säulchen  h und  C eingeschraubt  sind.  Wenn  nun 
auch  ein  Drahtstück  zwischen  e und  /,  ein  anderes  zwischen  tj  und  h 
eingeschaltet  wird,  so  verzweigen  sich  die  Ströme  in  mannigfacher  Art, 
wir  haben  aber  nur  die  Stromzweige  zu  betrachten,  welche  durch  den 
zwischen  h und  C eingeschalteten  Multiplicator  m gehen. 

MAller*«  L«hrbueh  der  Pbynik.  «te  Aufl.  II.  )7 
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Ein  Stromzweig  geht  nun  von  a nach  b , von  da  durch  den  Multi- 
plicntor  m nach  C und  von  da  über  (j  und  h nach  d,  wie  ea  in  Fig.  260 
durch  die  auagezogenen  Linien  angedeutet  ist.  Ein  anderer  Stromzweig, 

Fig.  260. 


welcher  den  Multiplicator  in  entgegengesetzter  Richtung  durchläuft,  geht 
von  a über  e und  f nach  C,  von  C durch  m nach  h und  endlich  von  b 
nach  d,  wie  es  die  punktirten  Linien  andeuten.  Sind  nun  die  Leitungs* 
widerstände  derBrahtleitungen  abeghd  und  aefebd  vollkommen  gleich, 
so  sind  es  auch  die  beiden  Ströme,  welche  den  Multiplicator  in  entge- 
gengesetzter Richtung  durchlaufen,  die  Nadel  wird  also  auf  dem  Null- 
punkte stehen  bleiben.  Der  geringste  Unterschied  im  Leitungswiderstande 
der  beiden  Stromkreise  macht  aber,  dass  die  Nadel  sogleich  nach  der  einen 
oder  anderen  Seite  vom  Nullpunkt  ab  weicht. 

Um  mit  dieser  Vorrichtung  den  Widerstand  eines  Drahtes  in  Win- 
dungen des  Rheostaten  ausgedrückt  zu  erhalten , wird  zwischen  e und  f 
der  Rheostat  mit  einigen  Windungen,  zwischen  g und  h aber  ein  Draht- 
stück  eingeschaltet,  dessen  Widerstand  nahezu  dem  des  auf  der  anderen 
Seite  eingeschalteten  Theiles  des  Rheostaten  gleich  ist  und  danu  Alles  so 
regulirt , dass  die  Nadel  auf  0 zu  stehen  kommt.  Wird  nun  zwischen  g 
und  h ausser  dem  hier  schon  vorhandenen  DrahtstUck  noch  der  Draht 
A eingeschaltet,  dessen  Widerstand  man  ermitteln  will,  so  hat  man  auf 
der  anderen  Seite  eine  Reihe  von  n Rheostatenwindungen  eiuzuschalten 
um  die  Nadel  wieder  auf  0 zurückzubringen.  Diese  Zahl  n der  noch 
einzuschaltenden  Umgänge  des  Rheostatendrahtes  ist  das  Moass  für  den 
Leitungswiderstand  des  Drahtes  A. 

Nach  dieser  Methode  hat  Siemens  den  Leitangswiderstand  verschie- 
dener Drähte  mit  der  von  ihm  vorgeschlagenen  Quecksilbereinheit  ver- 
glichen, doch  waren  Rheostat  und  Brücke,  welche  er  zu  einem  Apparat 
vereinigte,  in  ganz  anderer  Weise  construirt,  als  die  oben  beschriebenen 
Apparate. 

93  Die  Oonstanten  galvanischer  Rheomotoren,  Um  den 

Effect  bcurtbeilen  zu  können,  welchen  man  von  irgend  einer  galvanischen 
Conibination  zu  erwarten  hat,  muss  man  nothwendig  die  Constanten 
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derselben,  nämlich  ihre  elektrom  otorische  K raft  und  ihren  wesent- 
lichen Widerstand  kennen. 


Die  einfachste  Methode  zur  Ermittelung  dieser  Grössen  ist  ohne 
Zweifel  die  Ohm 'sehe.  Man  schalte  in  den  aus  dicken  und  nicht  zu  langen 
Kupferdrähten  gebildeten  Schliessungsbogeu  des  galvanischen  Bechers, 
dessen  Leitungswiderstand  man  bestimmen  will , eine  Tangentenbussole 
ein  und  beobachte  die  Ablenkung,  welche  der  Strom  hervorbringt.  Die 
entsprechende  Stromstärke  sei  J,  so  haben  wir 


wenn  C die  elektromotorische  Kraft  und  r den  wesentlichen  Widerstand 
des  Rheomotors  (den  geringen  Widerstand  des  gutleitenden  Schliessungs- 
bogens  mitgerechnet)  bezeichnet.  Schaltet  man  nun  einen  ferneren  Wider- 
stand l von  bekannter  Grösse  ein  (wobei  eine  der  in  §.  91  besprochenen 
Widerstandssäulen  die  besten  Dienste  leistet),  so  nimmt  die  Ablenkung 
der  Nadel  ab  und  dem  geringeren  Ablenkungswinkel  entspricht  die  Strom- 
stärke 

~ r + r 


durch  die  Combination  dieser  beiden  Gleichungen  erhält  mau 

r — ^ ^ I 


und 


e 


J.J' 

J-J' 


1 


1) 

2) 


Als  Beispiel  mögen  folgende  Versuche  dienen,  bei  welchen  eine  Tan- 
gentenbnssole  gebraucht  wurde,  deren  Reductionsfactor  gleich  65  war.  Die 
eingeschalteten  Widerstände  sind  nach  der  Jacob i 'sehen  Kupfereinheit 
Meter 

MiUimeter^  gemessen. 

Für  einen  Bnnsen’schen  Zinkkohlenbecher  von  Stöhrer,  wel- 
cher mit  gebrauchter  Salpetersäure  und  stark  verdünnter  Schwefelsäure 
gefüllt  war,  ergab  sich 

für  die  Einschaltung  0 v = 23®  also  J = 27,6, 

„ „ „ 1 = 20  v=  15,3  , J'  = 17,8. 

Setzt  man  diese  Werthe,  nämlich  J = 27,6;  J = 17,8  und  1 = 20  in 
die  Gleichung  1)  und  2),  so  kommt 

r = 36,3 
e = 1002. 

Für  l = 40  wurde  v = 11,45,  also  J'  = 13,16,  setzt  mau  aber  den 
obigen  Werth  von  J,  ferner  J'  = 13,16  und  ( = 40  in  die  Gleichun- 
gen 1)  und  2),  so  kommt 

17* 
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r = 36,4 
e = 1004,6 

Werthe,  die  rait  den  für  / = 20  gefundenen  sehr  nahe  übereinstimmen. 

Bei  Bestimmung  der  Constanten  r und  C nach  der  Ohm 'sehen  Me- 
thode muss  man  sich  hüten,  allznstarke  Ströme  anzuwenden,  weil  durch 
dieselljen  die  eingeschalteten  meist  nicht  gar  dicken  Drähte  erwärmt  wer- 
den, so  dass  der  Widerstand  derselben  in  der  That  grösser  ist,  als  man 
nach  Angabe  der  Widerstandssäule  in  Rechnung  bringt.  Als  derselbe 
Zinkkohlenbecher,  welcher  zu  der  obigen  Bestimmung  gedient  hatte,  mit 
frischer  Salj)etersäure  und  frisch  gemischter  verdünnter  Schwefelsäure 
(1  Vitriolöl  auf  16  Wasser)  gefüllt  wurde,  ergab  sich 

für  die  Einschaltung  0 17  = 50,5  also  J = 

, „ , 1 = 20  v = 23.63  „ J'  = 28,2, 

„ , „ ? = 40  17  = 15,95  „ J'  = 18.6. 

Setzt  man  in  Gleichung  2)  J = 78,8,  J'  = 28,2  und  l = 20,  so 

e = 878. 

Setzt  man  J = 78,8,  ./'  = 18,6  und  l = 40,  so  kommt 
e = 972. 

(.'ombinirt  man  aber  die  beiden  letzten  Beobachtungen,  dass  man 
die  ersten  eingeschalteten  l = 20  noch  zum  wesentlichen  Widerstand 
rechnet  und  dann  •/  = 28,2,  «/*  = 18,6  und  l z=  20  setzt,  so  kommt 

e = 1092. 


Nur  diese  letztere  Zahl  (etwas  grösser  als  der  Werth  von  e Tür  alte 
lange  gebrauchte  Salpetersäure)  kann  als  der  sehr  nahe  richtige  Werth 
der  elektromotorischen  Kraft  dieses  Bechers  betrachtet  werden.  Die  an- 
deren Werthe  878  und  972  sind  entschieden  zu  klein,  weil  in  die  Glei- 
chung 2)  für  / (in  Folge  der  Drahterwärmung)  ein  zu  kleiner  Zahlen- 
werth gesetzt  worden  war. 

Um  also  nach  der  Ohm’schen  Methode  auch  in  solchen  Fällen  noch 
eine  genaue  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  zu  erhalten,  in 
welchen  der  ursprüngliche  .Vusschlag  der  Tangentenbussole  zu  gross  (über 
20'*)  ausfiillt,  verlängere  man  den  Schliessungsbogen  so,  dass  der  ursprüng- 
liche .Vusschlag  höchstens  20®  beträgt,  und  setze  dann  erst  die  weitere 
Einschaltung  mit  der  Widerstandssäule  hinzu. 

Unter  Beobachtung  der  oben  besprochenen  Vorsichtsmaassregeln  fand 
ich  nach  der  Ohm’schen  Methode  für  die  elektromotorische  Kraft 
eines  Zitikkohlenbcchers  mit  chromsaurem  Kali  (S.  216)  . . 1070 


eines  Daniell’schen  Bechers 650 

eines  Wol lasto n 'sehen  Plattcnpaares 277. 


Für  nicht  constante Elektromotoren,  also  auch  für  die  Wollaston'- 
schc  Säule,  ist  die  elektromotorische  Kraft  aus  Gründen,  die  wir  bald  wer- 
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den  kennen  lernen,  eine  ziemlich  veränderliche  Grösse,  der  Zahlenworth 
277  ist  also  auch  nur  ein  ungefährer. 

Die  Grösse  der  nach  der  Ohm’schen  Methode  erhaltenen  Werthe 
der  elektromotorischen  Kraft  ändert  sich  natürlich  mit  der  Einheit  des 
Leitungswiderstandes ; da  aber  die  Widerstandssäulen , welche  sich  auf 
dieselbe  Widerstandseinheit  beziehen  sollen , wenn  sie  in  verschiedenen 
Werkstätten  angefertigt  sind,  für  dieselbe  Zahlenangabe  doch  oft  sehr 
verschiedene  Widerstände  geben , so  können  die  so  bestimmten  Werthe 
der  elektromotorischen  Kraft  trotz  sorgfältig  angestellter  Versuche  oft 
sehr  differiren.  Es  ist  deshalb  zweckmässig,  bis  allgemein  mehr  Sicher- 
heit in  die  Widerstandsbestimmungen  gebracht  ist,  die  elektromotorischen 
Kräfte  verschiedener  Elektromotoren  unter  sich  zu  vergleichen.  Die 
elektromotorische  Kraft  eines  Dan iell’schen  Bechers  zur  Einheit  neh- 
mend, hat  man  also  nach  obigen  Bestimmungen  für 


einen  Daniell’schen  Becher 1 

eine  Bunsen’sche  Säule  (frische  Säure)  ....  1,G8 
ein  Wollaston’sches  Plattenpaar  ..../..  0,42 


Der  Leitungswiderstand  verschiedener  Rhoomotoren  ist 
nun  keine  beständige  Grösse,  wie  die  elektromotorische  Kraft,  denn  er 
ändert  sich  mit  den  Dimensionen  des  Apparates,  mit  der  Natur  der 
Thonzellcn,  dom  Concentratlonsgrade  der  Flüssigkeiten  u.  s.  w. 
Wir  können  also  in  Beziehung  auf  den  Leitungswiderstand  die  verschie- 
denen Rheomotoren  nicht  so  einfach  vergleichen,  wie  wir  es  in  Beziehung 
auf  die  elektromotorische  Kraft  gethan  haben ; wir  müssen  uns  hier  auf 
wenige  allgemeine  Bemerkungen  beschränken.  Unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen, d.  h.  bei  gleichen  Dimensionen,  gleichen  Thonzellen  und  glei- 
chem Verdünnnngsgrad  der  Schwefelsäure  ist  der  Leitungswiderstand 
eines  Grove’schen  und  Bunsen’schen  Bechers  bedeutend  kleiner  (nach 
neueren  Versuchen  im  Verhältniss  von  G zu  1)  als  der  eines  Daniell’- 
schen, weil  die  Salpetersäure  besser  leitet  als  die  Lösung  dos  Kupfervitriols. 

Der  oben  auf  S.  259  für  r ermittelte  Zahlenwerth  36,3  ist  der 
wesentliche  Leitungswiderstand  des  fraglichen  Zinkkohlonbechers  plus 
dem  Leitungswiderstand  des  Schliessungsbogens  für  den  Fall,  dass  die 
eingeschaltete  Widorstandssäule  auf  0 gestellt  ist.  Für  den  Widerstand 
dieses  Schliessungsbogens  fand  ich  auf  anderem  Wege  den  Werth  25,  es 
bleibt  also  für  den  fraglichen,  mit  alter  Säure  gefüllten  Stöhrer’schcn 
Becher  selbst  ungefähr  der  Lei  tungs  widerstand  11.  Mit  frischer 
Säure  gefüllt,  reducirte  sich  der  Leitungswiderstand  dieser  Säule  unge- 
fähr auf  9. 

Für  eines  der  grossplattigen  Ruh  m kor ff’schen  Zinkkohlenelemente, 
Fig.  22G,  S.  216,  fand  ich  den  Ijeitungswiderstand  ungefähr  '/j  von 
dem  der  grösseren  Stöhr er’ sehen  Becher. 

In  der  Wol last on’schen  Kette  ist  der  Leitungswiderstand  vorhält- 
nissmässig  sehr  gering,  weil  die  Flüssigkeitsschicht  nicht  dick  ist  und  die 
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poröse  Scheidewand  wegfällt.  Das  Gleiche  gilt  auch  Ton  der  Stöhrer’- 
schen  Zimmersäule. 


94  Verschiedene  Methoden  zur  Bestimmung  der  elektro- 
motorischen Kraft.  Die  eben  besprochene  Ohm’sche  Methode  zur 
Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  galvanischer  Rheomotoren  setzt 
voraus , dass  elektromotorische  Kraft  und  Loitungswiderstand  wenig- 
stens wahrend  der  Dauer  des  Versuchs  constant  bleiben,  und  sio 
giebt  die  elektromotorische  Kraft  modihcirt  durch  die  alsbald  zu  bespre- 
chende galvanische  Polarisation;  in  Fällen  also,  in  welchen  unter 
dem  Einfluss  dieser  galvanischen  Polarisation  die  elektromotorische  Kraft 
sehr  veränderlich  ist,  und  wo  es  sich  darum  handelt,  die  ursprüngliche 
elektromotorische  Kraft  kennen  zu  lernen,  bevor  dieselbe  noch  durch  die 
galvanische  Polarisation  modificirt  ist,  muss  man  sich  nach  anderen  Me- 
thoden Umsehen , von  denen  wir  hier  nur  die  am  meisten  angewandten 
betrachten  wollen. 

Die  Fechner’sche  Methode  gründet  sich  auf  den  Satz,  dass  wenn 
man  der  Reihe  nach  zwei  verschiedene  Volta’sche  Elemente  durch  einen 
SchliesBungsbogen  schliesst,  gegen  welchen  der  wesentliche  Widerstand 
der  Becher  verschwindet,  die  Stromstärken  ihren  elektromotorischen  Kräf- 
ten proportional  sind.  Für  einen  Becher  A haben  wir 


für  ein  anderes  galvanisches  Element  haben  wir 

“ ri  -f  «’ 

wenn  nun  r und  r'  verschwindend  klein  sind  gegen  «,  so  gehen  diese 
beiden  Gleichungen  über  in 


J=-  und  J'  = ~ 
a a 


also 


oder 


J' 


, J' 

e =ej. 


Wenn  man  in  den  Scldiessungsbogen  eines  Volta' sehen  Bechers 
einen  sehr  bedeutenden  Eeitungswiderstand  anbringt,  so  wird  die  Strom- 
stärke so  gering,  dass  sie  an  der  Tangentenbussole  gar  keine  oder  doch 
nur  ganz  unbedeutende  Ausschläge  bewirkt,  welche  keine  genaue  Messung 
der  Stromstärke  gestatten.  Man  muss  deshalb  hier  die  Tangentenbussole 
durch  ein  weit  empfindlicheres  Instrument,  durch  einen  Multiplicator , 
ersetzen,  bei  welchem  die  Ablenkungswinkel  in  einem  einfachen  Ver- 
hältniss  zur  Stromstärke  stehen. 
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Bel  einer  Versuchsreihe,  welche  ich  anstellte,  um  die  elektromoto* 
rische  Kraft  verschiedener  Volta’ scher  Elemente  nach  der  Fechner’- 
Bchen  Methode  zu  vergleichen,  bediente  ich  mich  zur  Einschaltung  eines 
bedeutenden  Widerstandes  der  Inductionsspirale  eines  mittelgrossen 
Ruhmkorfr sehen  Apparates,  zur  Messung  der  Stromstärken  aber  des 
in  Fig.  36,  S.  31  dargestellten  Spiegel-Galvanometers.  Wenn 
durch  die  Drahtwindungen  dieses  Apparates  ein  schwacher  Strom  hin- 
durchgeht, so  sind  die  (durch  das  Fernrohr  im  Spiegel  zu  beobachtenden) 
Ablenkungen  des  Magnetstabes  aus  seiner  Gleichgewichtslage  einfach  der 
Stromstärke  proportional. 

Die  Beobachtungen  wurden  nun  in  folgender  Weise  angestellt.  — 
Nachdem  die  Kette  geschlossen  worden  war,  wurde  der  Theilstrich  der 
Scala  beobachtet  (z.  B.  48,56),  welcher  sich  am  Fadenkreuz  des  Fernrohres 
einstellte ; alsdann  wurde  der  Strom  umgekehrt,  und  abermals  beobachtet, 
welcher  Theilstrich  (46,64)  sich  nun  einstellte.  Die  Differenz  dieser  bei- 
den Ablesungen  ist  (48,56  — 46,64  = 1,92)  nun  ein  Maass  für  die 
Stärke  des  durch  den  Apparat  hindurchgegangenen  Stromes.  Der  grösseren 
Sicherheit  wegen  wurde  nun  diese  Operation  mehrmals  wiederholt,  also 
alternirend  eine  Reihe  von  Ablesungen  für  die  eine  und  dann  für  die 
andere  Stromesrichtnng  vorgenommen.  Für  einen  Dauiell’schen  Becher 
ergaben  sich  folgende  Resultate : 

48,56  — 46,64  . . . 1,92 

48,55  — 46,61  . . . 1,94 

48,54  — 46,58  . . . 1,96 

Mittel  1,94 

Dasselbe  Mittel  ergab  sich  auch  aus  einer  grösseren  Reihe  solcher 
Ablesungen,  1,94  ist  also  ein  Maass  für  die  elektromotorische  Kraft  des 
Daniell’schen  Bechers. 

Auf  die  gleiche  Weise  ergab  sich  für  die  elektromotorische  Kraft 


eines  Zinkkohlenbechers 

mit  käuöicher  Salpetersäure 3,54 

mit  1 Salpetersäure  -f-  2 Vitriolöl 3,65 

mit  concentrirter  Kochsalzlösung  ohne  Thonzelle  . 3,64 

mit  Lösung  von  saurem  chromsauren  Kali  (S.  216) 

ohne  Thonzelle 3,66 


Die  ursprüngliche  elektromotorische  Kraft  eines  Zinkkohlenbechers  ohne 
Thonzelle  mit  concentrirter  Kochsalzlösung  oder  mit  einer  Lösung  von 
saurem  chromsauren  Kali  in  verdünnter  Schwefelsäure  ist  also  ohne  merk- 
lichen Unterschied  gleich  der  eines  Bunsen’schen  Bechers,  bei  welchem 
die  Kohle  in  concentrirter  Salpetersäure,  das  Zink  in  verdünnter  Schwe- 
felsäure steht. 

Nehmen  wir  die  elektromotorische  Kraft  eines  Daniell’schen  Be- 
chers zur  Einheit,  so  ist  diesen  Versuchen  zufolge  die  elektromotorische 
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Kraft  eines  Zinkkohlonbechers  1,82  bis  1,83,  ein  Resultat,  welches  nicht 
unbedeutend  von  dem  mit  denselben  Bechern  nach  der  Ohm’schen  Mo- 
tliude  erhaltenen  und  in  93  besprochenen  abweieht. 

Um  nun  den  Einfluss  der  galvanischen  Polarisation  auf  die 
elektromotorische  Kraft  zu  ermitteln,  wurden  die  elektromotorischen  Be- 
cher , welche  zu  den  eben  besprochenen  Versuchen  gedient  hatten,  eine 
halbe  Stunde  laug  durch  einen  Kupfordraht  von  ungefähr  1 Meter  Länge 
und  2 Millimeter  Durchmesser  geschlossen  gehalten  und  dann  eine  aber- 
malige Vergleichung  ihrer  elektromotorischen  Kraft  vorgenommen.  Es 
ergaben  sich  nun  folgende  Werthe  der  elektromotorischen  Kraft: 

für  den  Daniell’schen  Becher 1,95 

für  den  Bunsen 'sehen  Becher  mit  alter  Säure  ....  3,39. 

Durch  den  starken  Strom,  welcher  eine  halbe  Stunde  lang  in  diesen 
Bechern  circulirt  hatte,  war  also  ihre  elektromotorische  Kraft  nicht  bedeu- 
tend verändert  worden,  dasselbe  fand  auch  nahezu  bei  dem  Zinkkohlen- 
becher statt,  welcher  mit  einer  Lösung  von  saurem  chromsauren 
Kali  in  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt  war. 

Anders  verhielt  es  sich  mit  der  elektromotorischen  Kraft  des  mit 
der  Kochsalzlösung  gefüllten  Zinkkohlenbcchers.  Hier  sank  die  elektro- 
motorische Kraft  in  Folge  der  halbstündigen  Schliessung  ungefähr 
auf  V'j  ihrer  ursprünglichen  Grösse,  und  nur  nach  und  nach  verlor  sich 
die  galvanische  Polarisation  wieder,  von  welcher  jene  Schwächung  der 
elektromotorischen  Kraft  herrührt. 

Um  die  ursprüngliche,  noch  nicht  durch  Polarisation  mo- 
dificirte  elektromotoriche  Kraft  verschiedener  Corabinationen  mit 
einander  zu  vergleichen,  wandte  Poggondorff  die  nach  ihm  genannte 
Compcnsationsiuethode  an,  welche  die  Eigenthümlichkeit  hat,  dass  der 
Strom  des  fraglichen  Elektromotors  gar  nicht  zu  Stande  kommt,  sondern 
durch  den  Strom  eines  andern  Bechers  von  constanter  und  bekannter 
elektromotorischer  Kraft  compensirt  wird. 

In  Fig.  261  stelle  Z/Ki  ein  constantes  Element,  etwa  einen  Zink- 
kohlenbechcr , und  7i//2^/ ein  anderes  Volta’sches  Element  dar,  dessen 
elektromotorische  Kraft  geringer  ist  als  die  von  ZjKi.  Die  beiden  ne- 


Kig.  261. 
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gativen  Pole  beider  Zj  und  Zu  sind  durch  die  Drahtleitang  ZuB  Z/  ver- 
bunden; ebenso  die  beiden  positiven  Kn  und  K/  durch  die  Drahtlcitung 
KiiAGCK/,  in  welcher  bei  G ein  Multiplicator  eingeschaltet  ist  und 
welche  bei  C beliebig  unterbrochen  werden  kann.  Zwischen  B und  C 
ist  eine  weitere  Drahtleitung  angebracht,  in  welcher  ein  Rheostat  R ein- 
geschaltet ist. 

Nehmen  wir  an,  die  beiden  Volta’ sehen  Elemente  KnZn  und  Z/K/ 
seien  einander  vollkommen  gleich,  so  stellt  uns  die  Comhination  Fig.  261 
nichts  anderes  dar,  als  zwei  Plattenpaarc,  welche  so  verbunden  'sind,  dass 
sie  ein  einziges  von  doppelter  Oberfläche  darstellen,  welches  seinen  Strom 
durch  den  Schliessungsbogen  B RC  hindurchsendet;  ist  aber  die  elek- 
tromotorische Kraft  von  ZnKn  kleiner,  so  sind  die  Stromwirkungen  etwas 
complicirter. 

Bezeichnen  wir 

mit  l den  Widerstand  des  Bechers  ^/Ä/sammt  den  Drahtleitungen  bis 
B und  C , 

den  Widerstand  des  Bechers  Kn  Zn  sanimt  den  Drahtlcitungen  bis 
B und  C,  also  den  Widerstand  des  Multiplicators  G mit  einge- 
rechnet, 

mit  r den  Leitungswiderstand  der  Drahtleitung  zwischen  B und  C, 
mit  77  die  elektromotorische  Kraft  des  Bechers  Z/K/, 
mit  K'  die  elektromotorische  Kraft  des  Bechers  ZnKn. 

Der  Strom  des  Bechers  Z/Kf  theilt  sich  bei  B und  C in  zwei  Theile, 
von  denen  der  eine  die  Drahtleitung  zwischen  B und  C durchläuft,  der 
andere  aber  durch  den  Multiplicator  G und  den  Becher  ZnKn  nach  B 
gelangt.  Der  Leitungswiderstand  des  einen  Zweiges  ist  r,  der  des  andern 
ist  V,  folglich  ist  der  Widerstand  der  beiden  nebeneinander  befindlichen 
l’r 

Zweige  (§.  85)  ^ und  die  Starke  des  ungetheilten  Stromes,  welchen 


mit  l' 


ZjK/  liefert,  ist 

J = 


E 


Vr 


E(l'  -I-  r) 

IQ'  + r)  -}-  l'r' 


V + r 

wenn  man  von  der  elektromotorischen  Kraft  des  Bechers  Z/jKn  abstra- 
hirt.  Derjenige  Theil  dieses  Gesammtstroraes,  welcher  durch  ZnKn 
geht,  ist 

Er 

* - ?(/'  ^ r)  + r.V ^ 

der  Gesamratstrom , welchen  ZnKn  liefert  und  welcher  sich  nachher  in 
die  Zweige  CRB  und  CK/Z/B  spaltet,  ist 

E'Q  + r) 


2) 


l'  Q -|-  r)  r .1 

die  beiden  Ströme  1)  und  2)  gehen  in  entgegengesetzter  Richtung  durch 
den  Multiplicator  hindurch.  Da  nun  die  Nenner  der  beiden  Stromwerthe 
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bei  1)  und  2)  einander  gleich  sind,  so  wird  offenbar  der  Multiplicator 
auf  dem  Nullpunkt  stehen  bleiben,  wenn 

Er  = E {1  r) 3) 

Für  bestimmte  Werthe  von  E,E  und  l wird  es  also  stets  einen 
Werth  von  r geben,  welcher  der  Gleichung  3)  Genüge  leistet,  es  giebt 
also  eine  bestimmte  Länge  des  Drahtes  zwischen  B und  C,  bei  welcher 
der  Multiplicator  keinen  Strom  anzeigt. 

Hat  nun  der  Widerstand  r im  Draht  BBC  gerade  eine  solche  Grösse, 
dass  der  Multiplicator  auf  0 stehen  bleibt,  wenn  man  den  von  G kommen- 
den Draht  in  das  Quecksilbernäpfchen  C eintaucht  (in  welches  natürlich 
die  beiden  anderen  Drähte  bereits  eingetaucht  sind),  dass  also  der  Glei- 
chung 3)  Genüge  geleistet  ist,  so  ergiebt  sich  aus  dieser  Gleichung 


E'  = E 


I + »• 


4) 


man  kann  also  die  elektromotorische  Kraft  E des  Bechers  ZuKn  berech- 
nen, wenn  man  die  elektromotorische  Kraft  E des  Bechers  Z/Ki  und 
den  Werth  der  Widerstände  l und  r kennt. 


Natürlich  kann  man  die  richtige  Länge  des  Drahtes  zwischen  B und 
C nicht  gleich  auf  den  ersten  Wurf  treffen,  vielmehr  wird  in  der  Regel, 
wenn  man  bei  C schliesst,  die  MultipUcatornadel  nach  der  einen  oder  der 
anderen  Seite  abweichen,  je  nachdem  der  Widerstand  zwischen  B und  C 
zu  klein  oder  zu  gross  ist.  Mittelst  des  Rheostaten  kann  man  nun  aber 
die  Grösse  dieses  Widerstandes  so  reguliren , dass  der  Multiplicator  ent- 
weder gar  keinen  oder  doch  nur  einen  ganz  schwachen  Strom  anzeigt. 

Dies  ist  nun  als  eine  erste  Annäherung  zum  richtigen  Verhältniss 
zwischen  l und  r zu  betrachten.  Man  lässt  nun  die  Kette  Z/jKu  eine 
Zeit  lang  ungcschlossen , damit  sich  alle  Polarisation  verliere,  oder  noch 
besser,  man  nimmt  die  negative  Platte  aus  der  Flüssigkeit  heraus,  reinigt 
sie  und  setzt  sie  wieder  an  ihre  Stelle.  Entsteht  nun  noch  ein  Ausschlsig, 
wenn  man  bei  C schliesst,  so  regulirt  man  abermals  die  Länge  des  Drah- 
tes zwischen  B und  C,  bis  man  das  richtige  Verhältniss  hergestellt  hat. 
Um  den  Werth  von  E nach  Gleichung  4)  berechnen  zu  können,  hat  man 
nur  noch  die  Grösse  der  Leitungswiderstände  r und  l zu  bestimmen. 

Bei  einem  solchen  Versuche,  bei  welchem  es  sich  um  die  Vergleichung 
der  elektromotorischen  Kräfte  eines  Da ni  eil 'sehen  und  eines  Bunsen’- 
Bchen  Bechers  handelte , ergab  sich  r = 52,68  und  l = 35,03,  wonach 
die  elektromotorische  Kraft  des  Bunsen’schen  Bechers  1,668  ist,  wenn 
man  den  des  D an  i eil 'sehen  gleich  1 setzt. 

Nachdem  wir  nun  die  hauptsächlichsten  Methoden  kennen  gelernt 
haben,  nach  denen  mau  die  elektromotorische  Kraft  verschiedener  hydro- 
elektrischer Stromquellen  bestimmen  kann,  mag  hier  noch  eine  Reihe  von 
Zahlenwerthen  dieser  Grösse  folgen , welche  von  verschiedenen  Experi- 
mentatoren ermittelt  worden  sind. 
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Die  elektromotorische  Kraft  der  Daniell’schen  Kette  gleich  1 ge- 
setzt, ist  die  elektromotorische  Kraft  eines 


Grove’schen  Bechers 


1. 

Nach 

Poggendorff  . . 

1,81] 

2. 

n 

n • • 

1,68 

Ohm’ sehe  Methode, 

3. 

« 

n 

1,51 ) 

■1. 

Tl 

n • • 

1,68 

Compensationsmethode, 

5. 

n 

Buff 

1,75 

Ohm’ sehe  Methode, 

6. 

n 

1,79 

Fechner’sche  Methode, 

7. 

71 

Beetz  

1,71 

Compensationsmethode , 

8. 

9. 

n 

n 

Waltenhofen  . . 

n • 

1,711 

1,86| 

Compensationsmethode , 

10. 

n 

n 

1,76 

Fechner’sche  Methode. 

Poggendorff  fand  bei  Anwendung  der  Ohm’schen  Methode  die 
elektromotorische  Kraft  eines  Grove’schen  Bechers  verschieden,  jo  nach- 
dem die  Flüssigkeiten  verschieden  waren.  Der  Werth  bei  1)  ergab  sich 
für  Platin  in  rauchender  Salpetersäure  und  Zink  in  einer  Mischung  von 
1 Schwefelsäure  in  4 Wasser;  der  Werth  bei  2)  ergab  sich,  als  das  Zink 
in  der  gleichen  Flüssigkeit  stand,  wie  bei  1),  das  Platin  aber  in  Salpe- 
tersäure von  1,3.3  specif.  Gewicht.  Der  Werth  bei  3 endlich  ergab  sich 
als  Platin  in  der  gleichen  Flüssigkeit  wie  bei  2),  das  Zink  aber  in  1 
Schwefelsäure  und  12  Wasser. 

Was  die  Resultate  von  Waltenhofen  (Sitzungsberichte  der  Wiener 
Akad.  XLIX.  Eine  vollständige  Zusammenstellung  der  früheren  Bestim- 
mungen sanimt  Angabe  der  entsprechenden  Literatur  findet  man  im  ersten 
Bande  von  Wiedema  nn’s  Galvanismus)  betrifft,  so  wurde  der  Werth  bei 
8 erhalten,  als  der  Daniell’sche  Becher  durch  den  Grovc’schen  com- 
pensirt  war,  der  Werth  bei  9 aber,  als  der  Grove’sche  Becher  durch 
eine  Säule  von  zwei  Daniell’schen  compensirt  wurde.  Die  Flüssigkeit,  in 
welcher  das  Platin  stand,  war  eine  Mischung  von  1 Theil  käuflicher  Sal- 
petersäure mit  2 Theilen  Vitriolöl.  Als  nur  käufliche  Salpetersäure  an- 
gewendet wurde,  ergaben  sich  die  Werthe  1,65  bis  1,69  und  1,68. 

Es  ist  die  elektromotorische  Kraft  eines 


Bunsen’schen  Bechers 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 


7. 

8. 

9. 


Nach  Buff 


Waltenhofen 


Methode, 

X f / 1 J 

1,78  Fechner’sche  Methode, 


1.74 

1,81 

1,78 

1,65 

1,72 

1,68 


I Compensationsmethode, 
Fechner’sche  Methode, 
I Compensationsmethode, 
Fechner’sche  Methode. 
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Bei  den  Versuchen  Nr.  4,5  und  6 stand  die  Kohle  in  einer  Mischung 
von  1 Thcil  Salpetersäure  und  2 Theilen  Vitriolöl,  bei  den  Versuchen 
7 , 8 und  9 aber  in  käuflicher  Salpetersäure.  Meine  auf  S.  263  bespro- 
chenen Versuche  zeigen  einen  ähnlichen,  wenn  auch  nicht  so  bedeutenden 
Unterschied.  Bei  den  Waltenhofen’schen  Versuchen  war  Gaskohle  in 
Anwendung  gebracht,  bei  den  meinigen  die  Bunsen’sche  Kohlenmasse. 

95  Zweckmässigste  Oombination  einer  gegebenen  Anzahl 
rheomotorlscber  Becher.  Ein  Maximum  der  Stromstärke  er- 
hält man  yon  einer  gegebenen  Anzahl  galvanischer  Becher, 
wenn  man  sie  so  ordnet,  dass  der  wesentliche  Widerstand  im 
Bheomotor  dem  Widerstande  im  Schliessungsbogen  gleich  ist. 

Dieser  Satz  soll  erst  erläutert,  dann  bewiesen  werden. 

Wir  haben  bereits  oben  gesehen,  dass  man  eine  bestimmte  Anzahl 
galvanischer  Becher  in  verschiedener  Weise  corabiuiren  kann,  so  dass  sie 
bald  eine  Säule  von  vielen,  aber  kleineren,  bald  eine  solche  von  wenigen, 
aber  grösseren  Plattenpaaren  darstellt.  Für  jede  dieser  Combinationen 
ist  n.-itürlich  auch  der  Gesammtwiderstand  ein  anderer.  Bezeichnen  wir  den 
Fig.  262.  Fig.  263. 


Leitungswiderstand  eines  einzelnen  Bechers  mit  1 , so  ist  der  Gosammt- 
widerstand  der  Combination,  Fig.  262,  gleich  8;  der  Widerstand  der 
Combinationen  Fig.  263  bis  265  ist  dann  der  Reihe  nach  2,  '/s  und  '/,j. 
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Eine  Anzahl  von  24  Bechern  kann  man  auf  acht  verschiedene  Arten  com- 
biniren,  nämlich: 


1) 

2) 

3) 

4) 

5) 

6) 
7) 
Ö) 


Zu  einer  Säule  von  24  einzelnen  Bechern, 
n n n ^12  doppelten  „ 

„ „ „ „ 8 dreifachen  „ 

„ „ „ „ 0 vierfachen  „ 

„ „ „ „ 4 sechsfachen  „ 

„„„„  3 achtfachen  „ 

n n n » 2 zwölffachen  „ 

„ „ „ „1  vierundzwanzigfachen  Becher. 


Welche  von  diesen  Combinationen  in  einem  bestimmten  Fall  zu  wäh- 
len sei,  hängt  vom  I.eitungswiderstande  des  Schliessungsbogens  ab.  Man 
hat  diejenige  Conibination  zu  nehmen,  deren  Widerstand  dem  des  gege- 
benen Schliessungsbogens  am  nächsten  steht.  Bezeichnen  wir  mit  1 den 
Widerstand  eines  Bechers,  so  ist  der  Widerstand 


für  die  1. 

Combination  24, 

„ „ 2. 

n 

ß. 

S , 3. 

n 

2,666, 

. , 4. 

n 

1,5, 

n s 5. 

7f 

0,666, 

n n 6. 

n 

0,375, 

n „ V. 

n 

0,166, 

. , 8. 

n 

0,0416. 

Ist  der  Widerstand  des  gegebenen  Schliessungsbogens  kleiner  als  0,1 
von  dem  Widerstande  eines  Elementes,  so  hat  man  die  letzte  Combination 
zu  wählen,  die  erste  aber,  wenn  der  Leitungswiderstand  des  Schliessungs- 
bogens grösser  ist  als  der  von  15  Bechern.  Liegt  der  zu  überwindende 
Widerstand  zwischen  15  und  4,3  — zwischen  4,3  und  2 — zwischen  2 
und  1,08  u.  s.  w.,  so  hat  man  die  zweite,  dritte,  vierte  n.  s.  w.  Combi- 
nation zu  wählen. 

Der  eben  erläuterte  Satz  muss  nun  noch  bewiesen  werden. 

Betrachten  wir  die  verschiedenen  Combinationen  von  8 Elementen, 
wie  sie  in  den  Fig.  2(i2  bis  2G3  dargestcllt  sind,  so  übersieht  man  leicht, 
dass,  wenn  man  die  Säule  verkürzt,  sie  in  demselben  Verhältniss  breiter 
wird,  d.  h.  wenn  man  weniger  Becher  hinter  einander  setzt,  so  kann  man 
bei  Anwendung  der  gleichen  Becherzahl  in  demselben  Verhältniss  mehr 
Elemente  neben  einander  setzen. 

Gehen  wir  von  der  ersten  Combination  aus.  Wir  haben  hier  eine 
Säule  von  8 einfachen  Bechern.  Rcducircn  wir  die  Länge  der  Säule  auf 
die  Hälfte,  also  auf  4,  so  können  wir  die  Breite  jedes  Plattcnpaares  ver- 
doppeln, wir  haben  jetzt  4 doppelte  Becher,  Fig.  263. 

Macht  man  die  Säule  viermal  kürzer,  so  kann  man  viermal  soviel 
einzelne  Becher  zu  einem  Plattenpaare  vereinigen : aus  8 einfachen  Bechern 
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erhält  man  2 vierfache,  Fig.  264.  Kurz,  wenn  man  die  Säule  amal  kür- 
zer macht,  KO  kann  man  araal  soviel  Becher  zu  einem  Plattenpaare  ver- 
einigen. 

Wenn  die  Zahl  der  hinter  einander  zur  Säule  vereinigten  Becher 
dmal  kleiner  wird,  so  wird  die  elektromotorische  Kraft  auch  amal  kleiner; 
hätte  man  nun  die  Säule  bloss  amal  kürzer  gemacht,  ohne  ihre  Breite 
zunehmen  zu  lassen,  so  würde  auch  der  Leitungswiderstand  amal  kleiner 
geworden  sein;  wenn  aber  jedes  Element  der  einen  Säule  aus  amal  so 
vielen  Einzeleleinenten  besteht  als  früher,  so  wird  nun  der  Widerstand 
in  der  That  o*mal  kleiner  als  vorher. 

So  ist  der  Leitungswiderstand  für  die  Combinntionen  Fig.  203  bis 
265  4mal , 16mal  und  04mal  geringer  als  der  Lcitungswiderstand  der 
Säule  Fig.  262. 

Nach  dieser  Auseinandersetzung  ist  nun  der  fragliche  Beweis  leicht 
zu  führen.  Es  sei  für  irgend  eine  Combination  melirerer  Becher  die  elek- 
tromotorische Kraft  7?,  der  wesentliche  Leitungswiderstand  l.  Wird  diese 
Säule  durch  einen  Schliessungsbogen  geschlossen,  dessen  Widerstand  eben- 
falls l ist,  so  ist  nach  dem  Ohm’ sehen  Gesetze  die  Stromstärke 


S = 


E _ E 
l -\-l~  2l 


1) 


Wird  nun  die  Säule  amal  kürzer,  die  einzelnen  Plattenpaare  amal 
breiter  gemacht,  so  wird  die  elektromotorische  Kraft  amal  kleiner,  sie 

E . . . l . 

wird  — ; der  Leitungswiderstand  der  Kette  wird  aber  — , die  Strom- 
stärke wird  also  jetzt  bei  gleichem  Schliessungsbogen 


E 


Die  Summe  a -|-  — ist  nun  aber  unter  allen  Umständen  grösser 

u 

als  2,  was  für  einen  ganzen  oder  gebrochenen  Zahlenwerth  man  auch  für 
a setzen  mag;  es  ist  also  auch  der  Werth  des  Bruches  2)  unter  allen  Um- 
ständen kleiner  als  der  des  Bruches  1).  Da  nun  1)  den  Werth  der  Strom- 
stärke für  den  Fall  bezeichnet,  dass  der  Widerstand  im  Elektromotor 
dom  Widerstande  des  Schliessungsbogons  gleich  ist,  der  Bruch  2)  aber 
den  Werth  der  Stromstärke  für  den  Fall,  dass  dieselbe  Anzahl  von  Einzel- 
elementen auf  irgend  eine  andere  Weise  combinirt  ist,  so  ist  hiermit  der 
fragliche  Satz  bewiesen. 

Nach  diesem  Satze  kann  man  nun  leicht  berechnen , welche  Combi- 
nation in  einem  gegebenen  Falle  gewählt  werden  müsse. 

Es  seien  die  n disponibelen  Becher  so  combinirt,  dass  sie  eine  Säule 
von  S Plattenpanren  bilden,  deren  jedes  aus  t Bechern  gebildet  ist,  so  ist 
w =.  s.i.  Bezeichnen  wir  den  Widerstund  eines  Bechers  mit  r,  so  ist 
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der  Widerstand  unserer  Conibination  gleich  ' — Die  Becher  sollen 

aber  so  combinirt  sein,  dass  dieser  Widerstand  gleich  ist  dem  Wider- 
stande l dos  gegebenen  Schliessungsbogens,  wir  haben  also 


^ 1 


Da  aber  t = 


— , so  ist  auch 
s 

r.s* 


oder 


V'-T- 


Zur  Erzeugung  des  Stromes  habe  man  z.  B.  8 Zinkkohlenbecher,  deren 
jeder  einen  Leitungswiderstand  15  ausübt.  Der  Schliessungsbugen  sei 
durch  einen  spiralförmig  gewundenen  dicken  Kupferdraht  gebildet,  dessen 
Widerstand  40  ist,  so  haben  wir 


S 


V 


8.40 

15 


= 4,3. 


Es  wird  hier  also  eine  Säule  von  4 Doppelbechern,  die  Combination 
Fig.  263  auf  Seite  268,  die  grösste  Wirkung  geben.  In  der  That  ist  für 
diesen  Fall  die  Stromstärke 


4.800 
4^Vi  + 40 


==  45,7. 


Hätte  man  bei  demselben  Schliessungsbogen  dieselben  Becher  zu 
einer  Säule  von  8 Plattenpaaren  verbunden  (die  Combination  Fig.  262 
auf  Seite  268),  so  wäre  die  Stromstärke  nur 


„ 8.800 
® “ 8. 15  -1-40 


= 40, 


und  für  die  Combination  Fig.  265  S.  268. 


= 


800 


-f  40 


= 19. 


Hat  man  einmal  eine  gegebene  Anzahl  von  Bechern  so  combinirt, 
dass  sie  in  einem  gegebenen  Schliessungsbogen  ein  Maximum  von  Strom- 
stärke geben,  so  wird  eine  Vermehrung  der  Becher  die  Stromstärke  im 
günstigsten  Falle  nur  im  Verhältniss  der  Quadratwurzel  aus  der  Becher- 
zahl vergrössern;  man  muss  also  4mal,  9mal,  16mal  so  viel  Becher  an- 
wenden, um  die  2fache,  3fache,  4fache  Wirkung  zu  erhalten. 

Die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  ergiebt  sich  aus  folgender  Be- 
trachtung. Es  sei  der  Widerstand  des  Schliessungsbogens  gleich  r,  gleich 
dem  Widerstande  eines  Bechers,  dessen  elektromotorische  Kraft  mit  E 
bezeichnet  werden  soll,  so  ist  die  Stromstärke 


Digitized  by  Google 


272 


Der  elektrische  Strom  und  seine  Wirkung  etc. 
r 4-  r 2r 


Die  Stromstärke  soll  nun  durch  Vermehrung  der  Becherzahl  verdop- 
pelt werden.  Soll  die  neue  Combination  ein  Maximum  von  Effect  geben, 

Fig.  267. 


BO  muss  der  Widerstand  in  der  Kette  so  gross  bleiben  als  der  Widerstand 
des  Schliessungsbogens,  der  Widerstand  der  neuen  Combination  darf  also 
nicht  grösser  werden  als  der  eines  einzigen  Bechers ; wir  werden  also  die 
doppelte  Stromstärke  erhalten,  wenn  wir  bei  unverändertem  Widerstande 
die  elektromotorische  Kraft  verdoppeln.  Die  elektromotorische  Kraft  wird 
verdoppelt  dadurch,  dass  2 Plattenpaare  hinter  einander  gesetzt  werden ; 
wir  müssen  aber  2 Doppelelemente  nehmen,  wenn  ihr  Widerstand  eben 
BO  gross  sein  soll  wie  der  eines  einzelnen  Elementes;  die  Combination 
Fig.  2G6  wird  also  eine  2mal,  die  Combination  Fig.  267  wird  eine  3mal 
so  grosse  Stromstärke  geben,  als  ein  einzelner  Becher. 


96  Leitungswiderstand  der  Flüssigkeiten.  Wenn  ein  Volta- 
meter in  den  Schliessungsbogen  einer  Säule  eingeschaltet  wird,  so  rührt 
die  dadurch  bewirkte  Verminderung  der  Stromstärke  nicht  bloss  von  der 
Vermehrung  des  Leitungswiderstandes  durch  die  eingeschaltete  Flüssig- 
keit her,  sondern  es  findet  zugleich  eine  Verminderung  der  elektromoto- 
rischen Kraft  statt,  wie  der  folgende  Versuch  beweist. 

Sechs  Zinkkohlenbecher  wurden  zur  Säule  verbuuden.  Die  in  den 
Schliessungsbogen  eingeschaltete  Tangentenbussole  gab 

für  die  Einschaltung  0 46"  Ablenkung, 

„ „ „ 51  Meter  Normaldraht  30"  , 

und  daraus  ergab  sich  für  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule 
E = 4655, 

und  für  den  Widerstand  derselben 
r = 64,3. 

Nun  wurde  ein  Voltameter  eingeschaltet.  Ohne  weitere  Einschaltung 
war  die  Ablenkung  31,8*.  Als  nun  ausserdem  noch  der  Widerstand  51 
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eingeschaltet  wurde,  ging  die  Nadel  auf  20,6®  zurück.  Aus  diesen  bei- 
den Ablesungen  ergiebt  sich  nun,  für  den  Fall,  dass  das  Voltameter  ein- 
geschaltet war, 

E'  = 3385, 

und  der  Widerstand  der  Säule  sammt  dem  Voltameter 
R = 78. 

Der  Widerstand  der  IHiissigkeit  im  Voltameter  war  demnach 

78  — 64  = 14. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Säule  war  aber  durch  die  Einschaltung 
des  Voltameters  um 

4655  — 3385  = 1270 

vermindert  worden.  Es  tritt  also  im  Voltameter  offenbar  eine  elektro- 
motorische Gegenkraft  auf,  die  man  mit  dem  Namen  der  galvani- 
schen Polarisation  bezeichnet,  wir  werden  sie  im  nächsten  Paragra- 
j)heti  näher  betrachten. 

Diese  galvanische  Polarisation  tritt  überall  da  auf,  wo  an  den  Pol- 
platten  Gase  aus  den  Flüssigkeiten  ausgeschieden  werden,  wie  dies  ja  bei 
dem  Voltameter  der  Fall  ist,  sie  fehlt  dagegen  oder  sie  tritt  doch  nur  in 
unbedeutendem  Grade  anf,  wenn  eine  solche  Gasausscheidung  nicht  statt- 
findet,  wie  es  z.  IJ.  der  Fall  ist,  wenn  kupferne  Polplatten  in  eine  Lösung 
von  Kupfervitriol  eintauchcn.  Hier  schlügt  sich  nämlich  metallisches 
Kupfer  auf  der  negativen  Platte  nieder,  während  der  an  der  positiven 
Polplatte  ausgeschicdeno  Sauerstoff  durch  Oxydation  des  Kupfeis  wegge- 
noniiucn  wird. 

Wo  keine  galvanische  Polarisation  auftritt,  lässt  sich  der  Leitungs- 
widerstand der  chemisch  zusammengesetzten  Flüssigkeiten  nach  densel- 
ben Methodeft  bestimmen , wie  der  Leitungswiderstand  von  Met.-illdräh- 
ten;  wo  sie  aber  auftritt,  muss  entweder  ihr  Einfluss  in  llechnung  ge- 
bracht werden,  wie  es  in  dem  obigen  Beispiel  geschah,  oder  die  Versuche 
müssen  so  angeordnet  sein,  dass  die  galvanische  Polarisation  ohne  Einfluss 
ist,  dass  sie  gewissermaassen  schon  durch  die  Anordnung  des  Versuchs 
eliminirt  ist. 

Nach  dem  zu  Anfang  dieses  Paragraphen  erläuterten  Verfahren 
würde  man  den  Leitungswiderstand  der  Flüssigkeiten  mit  ziemlicher  Ge- 
nauigkeit ermitteln  können,  wenn  die  galvanische  Polarisation  eine  stets 
unveränderliche  Grösse  wäre.  Das  ist  aber  nicht  der  P'all ; sie  wächst 
mit  der  Stromstärke,  aber  nicht  proiiortional  derselben,  sondern  an- 
fangs rascher,  dann  langsamer,  um  sich  endlich  für  starke  Ströme  einem 
Maximum  zu  nähern  ; die  obige  Methode  kann  deshalb  auch  nur  dann 
genauere  Werthe  für  den  Leitungswiderstand  der  Flüssigkeiten  lie- 
fern, wenn  man  mit  hinlänglich  starken  Strömen  experimentirt,  um  au- 
nehmen  zu  können,  dass  die  Polarisation  ihr  Maximum  erreicht  habe  oder 
doch  demselben  sehr  nahe  sei. 
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Jedenfalls  ist  es  zweckmässiger,  die  Versuche  so  auzuordnen,  dass 
die  Stromstärke,  also  auch  die  galvanische  Polarisation  ungeändert  bleibt, 
wie  dies  Wheatstone  zuerst  gethan  hat.  Der  Apparat,  dessen  er  sich 
bediente , bestand  aus  einer  Glasröhre  Fig.  268 , von  ungefähr  2 Zoll 

Länge  und  Vi  Zoll 
innerem  Durchmesser. 
Auf  dem  grösseren 
Theil  ihrer  Länge  ist 
sic  oben  offen,  indem 
des  Umfanges  weg- 
geschliflen  ist,  so  dass 
noch  ein  Segment  von 
270”  übrig  bleibt.  .\n  einem  Ende  der  Rohre  ist  ein  Metallstöpsel  be- 
festigt, welcher  innen  mit  einer  Platinplatte  j)  endigt,  von  der  andern 
Seite  her  kann  ein  beweglicher  Stempel,  welcher  ebenfalls  mit  einer  Pla- 
tinplatte q endigt,  bis  auf  ‘,4  Zoll  der  festen  Platinplatte  genähert  und 
auf  V4  Zoll  von  ihr  entfernt  werden. 

Um  den  Widerstand  einer  Flüssigkeit  zu  messen,  wird  nun  diese 
Messröhre  mit  dem  Galvanometer  und  dem  Rheostaten  in  denScldies- 
sungsbugen  einer  constanten  Säule  eingeschaltet.  Während  die  beiden 
Platinplatten  p und  q V4  Zoll  von  einander  abstehen,  wird  der  Zwischen- 
raum zwischen  denselben  mit  der  Flüssigkeit  gefüllt,  deren  Widerstand 
ermittelt  werden  soll  und  dann  mittelst  des  Rheostaten  die  Ablenkung 
der  Multiplicatornadel  auf  einen  bestimmten  Punkt  gebracht.  Nun  wird 
der  Stempel  um  1 Zoll  zurückgezogen  und  die  Röhre  wieder  mit  Flüs- 
sigkeit gefüllt ; natürlich  ist  jetzt  die  Nadel  des  Galvanometers  zurück- 
gegaugen,  und  um  sie  wieder  auf  ihren  ursprünglichen  Stand  zu  bringen, 
muss  der  Widerstand  der  Kette  dadurch  verringert  werden , dass  man 
den  Rheostaten  um  eine  Anzahl  n von  Windungen  zurückdreht  oder,  mit 
anderen  Worten,  dass  man  n Rheostatenwindungen  aus  dem  Schliessungs- 
bogen herausnimmt  Da  jetzt  die  Stromstärke,  also  auch  die  galvanische 
Polarisation  eben  so  gross  ist  wie  vorher,  so  ist  also  der  Leitungswider- 
stand der  n aus  dem  Schliessungsbogen  herausgenommenen  Rhoostaten- 
winduiigen  gleich  dem  Leitungswiderstand  der  statt  dessen  in  den  Schlies- 
sungsbogen  eingeschalteten  1 Zoll  langen  Flüssigkeitssäule. 

Auf  demselben  Priucip  beruhen  auch  die  Methoden,  welche  Becque- 
rel, Horsford  u.  A.  anwandten,  um  den  Leitungswiderstund  von  Flüs- 
sigkeiten zu  bestimmen. 

Statt  des  Apparates  Fig  268  bediente  sich  Becquerel  des  Apparates 
Fig.  269,  bei  w'elchem  die  Polplatten  « und  6 vertical  übereinander  stehen 
und  welcher  wohl  aus  der  Figur  liinlänglich  verständlich  sein  wird.  Für 
den  Fall,  dass  man  mit  Lösungen  von  Metallsalzen  zu  thun  hat,  aus  wel- 
chen sich  das  Metall  an  der  negativen  Polplatte  niederschlägt,  bestehen 
die  Polplatten  ans  demselben  Metall,  welches  in  der  Lösung  enthalten  ist; 
für  Flüssigkeiten  aber,  aus  welchen  sich  Gase  ausscheiden,  besteht  die 


Fig.  2(i8. 
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untere  Polplatte  b,  welche  den  positiven  Pol  bilden  muss,  aus  einem  Me- 
tall, welches  durch  den  hier  ausgeschiedenen  Sauerstoff  oxydirt  wird,  die 
obere  aber,  an  welcher  sich  das  Wasserstoffgas  aus- 
scheidet, aus  Platin.  Diese  Platinplatte  a muss 
dann  schräg  gestellt  sein,  damit  die  Gasblaseii 
leichter  entweichen  können.  Dieses  Arrangement 
ist  ohne  Zweifel  weniger  empfehlenswert!! , als 
solche  Anordnungen , bei  welchen  die  Polplutten 
verticul  stehen. 

Horsford  bediente  sich  statt  der  Vorrich- 
tung Fig.  268  des  Apparates  Fig.  270.  ln  einem 
wohl  gefirnissten  Trog  von  trockenem  Holze,  wel- 
cher die  Flüssigkeit  aufnimmt,  sind  zwei  Platin- 


Fig.  270. 


Fig.  271. 


platten  eingetancht , welche  fast  den  ganzen  Querschnitt  des  Troges 
ausfüllen. 

Fig.  271  zeigt  einen  aus  Glasplatten  zusammengesetzten  Trog,  des- 
sen man  sich  statt  des  Horsford’schen  Holztroges  bedienen  kann. 

Zunächst  hat  Horsford  gezeigt,  dass  Flüssigkeitssäulen  in  Bezie- 
hung auf  Leitungswiderstand  ganz  dieselben  Gesetze  befolgen  wie  Metall- 
dräbte,  d.h.  dass  eich  der  Widerstand  direct  wie  die  Länge  und  um- 
gekehrt wie  der  Querschnitt  der  flüssigen  Schicht  verliält. 

18* 
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Der  Trog  wurde  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt,  die  Platten 
in  2,5  Centimeter  Entfernung  gebracht  und  der  Gesammtwiderstand  so 
regulirt,  dass  die  Nadel  der  Bussole  auf  einem  bestimmten  Punkte  (etwa 
20*)  stand. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  nun  an,  und  zwar  in  der  zweiten  Co- 
lumne , wieviel  Rheostatenwindungen  (von  Neusilberdraht)  man  ans  dem 
SchliesBungsbogen  herausnehnien  musste,  um  die  Bussolennadel  auf  der- 
selben Stelle  zu  erhalten,  wenn  der  Abstand  der  Platten  (bei  unveränder- 
ter Anfüllungshöhe  des  Troges,  nämlich  2,75  Centimeter)  um  die  in  der 
ersten  Columne  stehenden  Werthe  vergrössert  wurde. 


Abstanil  der  Platten 
d. 

Rheostatenwimlungen 

w. 

d 

to 

2,5  Centim. 

2,11 

1,135 

5,0 

4,25 

1,170 

7,6 

6,98 

1,074 

12,5 

10,75 

1,1  G.S 

26,0 

20,67 

1,209 

Wie  man  sieht,  behalten  die  entsprechenden  Zahlen  der  beiden  ersten 
Columnen  nahe  da.sselbe  Verhältniss,  der  Widerstand  der  Flüssigkeita- 
säule  ist  also  wirklich  ihrer  Länge  proportional.  Im  Durchschnitt  erhält 
man  aus  diesem  Versuch  für  den  Widerstand  einer  5 Centimeter  laugen 
Flüssigkeitsschicht  den  Werth  von  4,3  Rheostatenwindungen. 

Als  der  Trog  bis  zu  einer  Höhe  von  4,8  Centimeter  angeföllt  wurde, 
ergab  sich  aus  einer  gleichen  Versuchsreihe  für  den  Widerstand  einer 
5 Centimeter  langen  Flüssigkeitssäule  (natürlich  dieselbe  verdünnte  Säure) 
der  Werth  von  2,56  Rheostatenwindungen. 

Da  nun  die  Anfüllungshöhen  2,75  und  4,8  sich  nahezu  umgekehrt 
verhalten  wie  die  entsprechenden  Widerstände  4,3  und  2,56  (wir  haben 
nämlich  2,75  : 4,8  = 2,56  : 4,46),  so  steht  also  der  Leitungswiderstand 
der  flüssigen  Säule  im  umgekehrten  Verhältniss  ihres  Querschnitts. 


97  Der  speciflsche  Leitungswiderstand  der  Flüssigkeiten. 

Hat  man  einmal  den  Leitungswiderstand  einer  Flüssigkeitssäule  mit  dem 
eines  Metalldrahtes  verglichen,  so  ergiebt  sich  der  specifische  Leitungswider- 
stand  der  Flüssigkeit  ganz  einfach  aus  einer  Vergleichung  der  Dimen- 
sionen der  Flüssigkeitssäule  mit  denen  des  Drahtes.  Auf  diese  Weise 
fand  Becquerel  folgende  Werthe  für  den  specifischen  Leitungswiderstand 
verschiedener  Flüssigkeiten,  den  des  Silbers  gleich  1 gesetzt: 
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Ges&ttigtc  Lösung  Ton  Kupfervitriol 18  450  000 

, „ „ Kochsalz 3 173  000 

„ „ n salpetersanrem  Kupfer  11  120  000 

„ „ „ schwefelsaurem  Zink  . . 17  330  000 

Verdünnte  Schwefelsäure  (220  CG.  Wasser  -|- 

20  CG.  (SO3  + HO) 1 128  000 

Käufliche  Salpetersäure  (specif.  Gewicht  1,36)  . 1 606  000 


In  Betreff  des  Einflusses,  welchen  der  Goncentrationsgrad  der  Lösun- 
gen ausübt,  fand  Becquerel  folgende  Resultate: 


Schwefelsaures  Kupferoxyd  Widerstand 

Gesättigte  Lösung 18  450  000 

Verdünnt  zum  2fachen  Volumen  Wasser.  . . . 28  820  000 
„ „ 4fachen  Volumen  Wasser  ....  48080000 

Kochsalz. 

Gesättigte  Lösung 3173  000 

Verdünnt  zum  2fachen  Volumen  Wasser  ....  4333000 
„ „ Sfachen  Volumen  Wasser  ....  5721000 

„ „ 4fachen  Volumen  Wasser  ....  7 864  000. 


Den  specifischen  Leitungswiderstand  des  Neusilberdrahtes  zur 
Einheit  nehmend,  aus  welchem  sein  Rheostat  verfertigt  war,  fand  Ilors- 
ford  folgende  Werthe  für  den  specifischen  Leitungswiderstand  von  Flüs- 
sigkeiten : 


Schwefelsäure,  specif.  (lew. 

1,10  (16  Proc.  SO3HO) 

75  673 

n n n 

1,15  (21  „ 

n 

) 

67  770 

n n fl 

1,20  (28  , 

n 

) 

56  180 

n fl  fl 

1.24  (33  „ 

fl 

) 

56  180 

fl  fl  n 

1,30  (40  „ 

fl 

) 

56  180 

fl  fl  w 

1,40  (51  „ 

fl 

) 

82  520 

7,287  Grm.  Zinkvitriol 

in  100  GG.  Wasser  . 

1 896  000 

4,175  „ 

« fl 

fl  • 

2 663  400 

1 5,093  „ Kupfervitriol 

fl  fl 

n 

972  320 

7,547  , 

fl  fl 

w 

1 410  200 

27,6  „ Kochsalz 

„ 500  CG. 

fl  • 

577  100 

21,3 

fl  fl 

n • 

769  460 

10,6 

fl  fl 

fl 

1 488  200 

5,3  „ „ 

n fl 

fl 

2 750  560 

Den  specifischen  Leitungswiderstand  des  Platins  zur  Einheit  neh- 
mend fand  Wiedemann  folgende  Zahlenwerthe  für  den  specifischen  Lei- 
tungswiderstand von  verdünnter  Schwefelsäure  und  von  Kupfervitriol- 
lösungen. 
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31,17  Grm.  Kupfervitriol  in  1000  CC.  Wasser 
62,34  . , , , 

77,92  , , , . 

93,51  , , „ , 

124,68  „ „ , „ 

159,85  „ „ „ , 

187,02  „ „ „ „ „ 


7 805  000 
4 202  000 
3 514  000 
3 178  000 
2 567  000 
2 181  000 
1 936  000 


33,7 

59,0 

114.2 

228.2 
458,4 
749,3 
922,6 

1240,4 

1839,6 


Grm.  SOj  in  1000  CC.  Wasser 


499  000 
283  500 
147  200 
88  070 
79  560 
108  300 
151  900 
322  700 
508  000 


In  Betreff  der  Ziililcnwertlie,  welche  Schmidt,  Becker  u.A.  für  den 
spccifischen  I.eitungswiderstand  der  Flüssigkeiten  gefunden  haben,  müs- 
sen wir  auf  „Wiedemann’s  Lehre  vom  Galvanismus  (Braunschweig 
bei  Fr.  Vieweg  u.  Sohn  1861)  verweisen. 

Die  oben  angegebenen  Zahlenwerthe  sind  nicht  unmittelbar  mit  ein- 
ander vergleichbar,  weil  sie  sieh  auf  verschiedene  Einheiten  des  specifi- 
Rchen  Leitungswiderstandes  beziehen.  Eine  Reduction  auf  eine  und  die- 
selbe Einheit  lässt  sich  aber,  wenigstens  mit  Genauigkeit,  deshalb  nicht 
ansführen  , weil  es  an  den  nöthigen  Daten  fehlt , um  zu  ermitteln  , wel- 
ches das  V'erhältniss  des  specifischen  Leitungswiderstandes  der  Silber-, 
Xeusilber-  und  Platindrahte  ist,  mit  welchen  Becquerel,  Ilorsford  und 
Wiedemann  experimentirt  haben. 

Das  reine  Wasser  ist,  wie  bald  gezeigt  werden  soll,  für  den  gal- 
vanischen Strom  ein  fast  vollkommener  Isolator.  Wird  dem  reinen  Was- 
ser ein  Salz  oder  eine  Säure  zugesetzt,  so  nimmt  die  Leitungsfahigkeit 
der  Lösung  zuerst  proportional  der  Menge  des  gelösten  Stoffes  zu;  ein 
neuer  Beweis , dass  die  Leitungsfahigkeit  des  Wassers  gegen  die  dos  zu- 
gesetzten Stoffes  verschwindend  klein  ist.  Bei  weiterem  Zusatz  nähert 
sich  die  Leitungsfiiliigkeit  der  Lösung  einem  Maximum  (also  ihr  spe- 
cifischer  Lcitungswiderstand  einem  Minimum),  welches  jedoch  für  schwer 
lösliche  Stoffe,  wie  z.  B.  Kupfervitriol  und  Salpeter,  selbst  bei  völliger 
Concentration  der  Lösung  noch  nicht  erreicht  wird.  Nach  Schmidt  soll  eine 
Kochsalzlösung  mit  24,4  Proc.  Salzgehalt  dasMinimum  ihres  Leitun ga- 
widerstandes  erreichen  (die  gesättigte  Lösung  enthält  ungefähr  26  Proc. 
Kochsalz).  Für  leichter  lösliche  Substanzen  liegt  das  Minimum  des  Lei- 
tungswiderstandes noch  weiter  vom  Sättigungspunkt  der  Lösung  entfernt, 
so  findet  es  sich  z.  B.  für  Zinkvitriol  und  salpetersaures  Kupferoxyd  un- 
gefähr bei  einer  Lösung , welche  doppelt  so  viel  Wasser  enthält  als  die 
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ges&ttigte  LüEUDg  dieser  Salze.  Verdünnte  Schwefelsäure  hat,  über* 
einstiminend  mit  älteren  Beobachtungen  von  De  La  Rive,  ein  Minimum 
des  specifischen  Leitungs Widerstandes,  wenn  ihr  specifisebes  Gewicht  1,20 
bis  1,35  ist.  Verdüniitere  und  concentrirtere  Schwefelsäure  übt,  wie  auch 
die  Tabelle  auf  S.  278  zeigt,  einen  stärkeren  Leitungswiderstand  aus. 

Mit  dem  Salzgehalt  einer  Lösung  nimmt  die  Zähigkeit  derselben  zu 
(d.  h.  die  Beweglichkeit  der  Theilchen  nimmt  ab),  während  die  Leitungs- 
fähigkeit für  den  elektrischen  Strom  znnimmt.  Nach  den  Untersuchun- 
gen von  .Wiedemann  (Poggend.  Annal.  Bd.  XCIX,  S.  229)  ist  der  Lei- 
tungswiderstand  r einer  Salzlösung  ihrer  Zähigkeit  e direct  und  ihrem 
Salzgehalte  n umgekehrt  proportional,  d h.  es  ist 


wenn  C einen  constanten  Factor  bedeutet,  welcher  für  jedes  Salz  einen 
besonderen  Werth  hat. 

Mit  der  Temperaturerhöhung  der  Flüssigkeiten  nimmt  ihr  Lcitungs- 
widerstand  ab,  offenbar  weil  die  Zähigkeit  abnimmt. 

Nach  Wiedemann  ist  z.  B.  der  specifische  Leitungswiderstand  einer 
Lösung  von  187  Grammen  Kupfervitriol  in  1000  CG.  Wasser  (den  spe- 
cifischen Leitungswiderstand  des  Platins  gleich  1 gesetzt) : 

für  20"  C 1 907  000 

„ 51»C 1 163000 

„ 76»C 894  000 

Gfllvanische  Polarisation.  Da  die  Einschaltung  eines  Volta-  98 
meters  in  den  Schliessungsbogen  einer  Säule,  wie  wir  in  §.  96  gesehen 
haben,  eine  Verminderung  der  vorher  wirksamen  elektromotorischen  Kraft 
zur  Folge  hat,  so  muss  offenbar  in  dem  Voltameter  selbst  eine  elektro- 
motorische Kraft  auftreten,  welche  der  in  der  Säule  thätigen  entgegenge- 
setzt ist,  welche  also  einen,  dem  primitiven  entgegengesetzten  Strom  zu 
erzeugen  strebt. 

Dass  die  Tendenz  zu  einem  solchen  Gegenstrom  vorhanden  ist,  lässt 
sich  am  besten  dadurch  zeigen,  dass  man  diesen  Strom  wirklich  zur  Ent- 
stehung bringt.  Es  ist  dies  auf  folgende  Weise  möglich : 

Man  verbindet  die  eine  Platin- 
platteP  des  Voltameters  F,Fig.272, 
durch  einen  Draht  D mit  dem  po- 
sitiven Pol  des  Zinkkohlenbechers  S 
und  zugleich  durch  den  Draht  E 
mit  dem  einen  Ende  der  Drahtwin- 
dungen eines  Galvanometers  G.  Vom 
anderen  Pol  der  Säule  führt  ein  Draht 
F zum  Quecksilbernäpfchen  II,  in 
welches  zugleich  ein  von  der  Platin- 
platte  P'  des  Voltameters  kommen- 


Fig.  272. 


S 
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der  Draht  eintaucht.  Ist  die  Verbindung  in  dieser  Weise  hergestellt, 
BO  geht  durch  dn.s  Voltameter  ein  Strom  in  der  Richtung  des  kleinen 
Pfeils.  Nachdem  der  Strom  nur  kurze  Zeit  gedauert  hat,  wird  der  Draht 
F aus  dem  Quecksilbernäpfchen  herausgenommen  (also  der  Strom  unter- 
brochen), dagegen  der  von  G kommende  Draht  L m H eingetaucht 
und  dadurch  das  Galvanometer  in  den  Schliessungsbogen  des  Voltameters 
gebracht.  Es  erfolgt  alsbald  eine  Ablenkung  der  Galvanometemadel  in 
einer  solchen  Richtung,  dass  sie  einen  positiven , von  P'  nach  P gehen- 
den Strom  andeutet,  einen  Strom  also,  welcher  demjenigen  entgegen- 
gesetzt ist,  welchen  vorher  der  galvanische  Becher  S durch  das  Voltame- 
ter hindurchgesendet  hatte. 

Diese  durch  den  Strom  selbst  hervorgerufene  elektromotorische  Ge- 
genkraft wird,  wie  schon  oben  bemerkt,  mit  dem  Namen  der  galvani- 
schen Polarisation  bezeichnet. 

Um  abwechselnd  das  Voltameter  in  den  Schliessungsbogen  des  Elek- 
tromotors und  dann  wieder  das  Gal^'anometer  in  den  Schliessungsbogen 
des  Voltameters  zu  bringen,  kann  man  sich  statt  des  Quecksilbernäpfchens 
auch  des  in  Eig.  273  dargcstellten  Apparates  bedienen,  welcher  wohl 


Fig.  273. 


ohne  nähere  Beschreibung  verständlich  sein  wird.  Wenn  der  Mctallhebel 
K so  steht,  wie  es  die  Figur  zeigt,  dass  der  an  seinem  Ende  befestigte 
Metallstift  0 gegen  die  Metallfeder  drückt,  welche  an  dem  Messingsäulchen 
//  befestigt  ist,  so  geht  der  Strom  des  Elektromotors  durch  das  Volta- 
meter V.  Wird  aber  der  Hebel  K so  weit  zuruckgedreht,  dass  der  Metall- 
stift 0 mit  der  Feder  in  Berührung  kommt,  welche  in  dem  Messingsöul- 
chen  I befestigt  ist,  so  ist  der  Strom  des  elektromotorischen  Bechers  N 
unterbrochen  und  das  Galvanometer  G ist  in  den  Schliessungsbogen  des 
Voltameters  gebracht. 

Durch  die  galvanische  Polarisation  erklärt  es  sich  nun  auch  leicht, 
warum  nur  eine  fast  unmerkliche  Wasserzersetzung  stattfindet,  wenn  man 
ein  Voltameter  in  den  Schliessungsbogen  eines  einzelnen  Volta’echen 
Elementes  einschaltet. 

Die  galvanische  Polarisation  erkläi-t  uns  ferner  auch  die  Wirkung 
der  von  Ritter  entdeckten  Ladungssäule. 
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Wenn  man  eine  Säule  von  KiipferBcheiben  und  angefeuchtetem  Pa- 
pier aufliaut  und  die  beiden  Enden  denselben  mit  den  Polen  einer  Volta’- 
schen  Sänle  von  hinlänglicher  Spannung  verbindet,  so  wird  die  secundäre 
Säule  ganz  in  derselben  Weise  geladen  , wie  in  dem  eben  betrachteten 
Falle  die  Platten  des  Voltameters.  Wir  haben  eigentlich  hier  ja  nur  eine 
ganze  Reihe  solcher  Zorsctzungszellcn,  deren  Platten  sämmtlich  polarisirt 
werden.  Trennt  man  die  secundäre  Sänle  (auch  so  wird  die  Ladungs- 
säule genannt)  von  der  galvanischen  Kette,  welche  zu  ihrer  Ladung  diente, 
so  ist  sie  nun  selbst  im  Stande,  die  Erscheinungen  einer  Volta’schen 
Säule  hervorzubringen;  sie  zeigt  an  dem  einen  Pole  positive,  am  anderen 
negative  Elektricitüt,  und  ihr  Strom,  welcher  dem  der  ladenden  Säule 
entgegengesetzt  ist,  kann  vorübergehend  selbst  chemische  Wirkungen  her- 
vorbringen. 

Poggendorff  hat  gezeigt,  wie  man  eine  secundäre  Säule  mit  einer 
einfachen  Kette,  etwa  einem  Grovo’schen  oder  Bunsen’schen  Becher, 
laden  und  durch  die  Entladung  der  Säule  einen  Strom  hervotbringen 
kann,  der  ungleich  stärkere  Widerstände  überwinden  kann , als  das  zur 
Ladung  angewandte  Plattcnpaor. 

Fig.  274  stellt  eine  secundäre  Säule  dar,  die  aus  vier  Paaren  von 
Platinplatten  besteht;  jedes  Paar  befindet  sich  in  einem  besonderen  Troge. 
Wird  nun  die  vordere  Platte  einer  jeden  Zelle  mit  dem  einen,  die  gegen- 
überstehende mit  dem  anderen  Pole  des  ladenden  Bechers  verbunden,  so 
F'ig  27  t wird  jedes  Paar  von  Platinplatten  geladen,  und 

zwar  ist  die  Ladung  für  alle  Paare  dieselbe. 
Wird  nun  die  Verbindung  mit  dem  Kheomotor 
aufgehoben,  die  Platinplatlon  nach  dem  Principe 
der  Säule  so  verbunden,  wie  es  durch  die  punk- 
tirten  Linien  angedeutet  ist,  und  dann  die  secun- 
däre Säule  durch  einen  Bogen  geschlossen,  in 
welchen  ein  Voltameter  w eingeschaltet  ist,  so 
entsteht  ein  Strom,  welcher  eine  kräftige  Was- 
serzersetzung bewirkt,  während  das  ladende  Ele- 
ment eine  solche  Zersetzung  nicht  hervorbringt. 
Der  primäre  Rheomotor  hat  nicht  Spannung  genug,  um  Wasser  zu  zer- 
setzen, diese  erhält  man  aber,  wenn  man  die  geladenen  Platinplatten  nach 
dem  Principe  der  Säule  combinirt. 

Der  Entladungsstrom  der  secundären  Säule  ist  natürlich  nur  ein  vor- 
übergehender. Um  eine  merkliche  Quantität  Wasser  zu  zersetzen,  muss 
man  rasch  nach  jeder  Entladung  die  Platinplatten  wieder  in  entsprechen- 
der Weise  mit  den  Polen  des  primären  Rheoraotors  verbinden,  um  alsbald 
eine  neue  Entladung  bewerkstelligen  zu  können.  Poggendorff  hat  einen 
sehr  sinnreichen  Apparat  erfunden,  den  er  die  Wippe  nennt,  mit  Hülfe 
dessen  die  Ladungen  und  Entladungen  sehr  rasch  ausgeführt  werden 
können. 
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Neben  den  Zellen  B B , welche  die  Platinplatten  aofnehmen , und 
welche  man  ?'ig.  275  im  Grandrisg  siebt,  ist  ein  Brett  AA  angebracht, 
welches  die  Unterlage  zur  eigentlichen  Wippe  bildet.  Es  ist  von  hartem, 
dichtem  Holz  gemacht,  1 Zoll  dick,  3^/4  Zoll  breit  und,  falls  das  Instru- 
ment zur  Ladung  einer  Batterie  von  vier  Plattenpaaren  dienen  soll,  unge- 
fähr G Zoll  lang. 

In  dieses  Brett  sind  bis  zur  Tiefe  von  ungefähr  '/s  zwei  Löcher- 
reihen ho  und  h' 0'  eingebohrt,  welche  paarweise  durch  Kupferdrähte,  die 
an  beiden  Enden  hakenförmig  herabgebogen , oder  auch  durch  Eisen- 
stäbe, die  in  das  Brett  eingelassen  sind,  verbunden  werden,  wie  es  in 
unseren  Figuren  gezeigt  ist.  Die  I.öcher  werden  mit  Quecksilber  gefüllt. 

Von  der  Platinplatte  1 geht  ein  Kupferdraht  nach  0',  die  Platte  1 
ist  also  mit  dem  vordersten  o'  und  0 in  leitender  Verbindung  j ebenso  die 
Platte  2 mit  den  beiden  folgenden  Querksilbernäpfchen  h'  und  h u.  s.  w. 

Damit  die  Verbindungsdrähte  möglichst  kurz  seien,  hat  man  die 
Unterlage  A .1  durch  ein  Stativ  oder  durch  Holzklötze  in  gleiche  Höhe 
mit  dem  oberen  Theil  der  Platinplatten  und  diesen  recht  nahe  zu  bringen. 


Kig.  27Ö. 


Auf  die  Unterlage  kommt  die  eigent- 
liche^ Wippe  zu  stehen,  welche  in 
etwa.s  grösserem  Maassstabe  als  in 
Fig.  275,  in  Fig.  276  im  Durchschnitt, 
und  mit  der  Unterlage  in  Fig.  277 
perspectivisch  dargcstellt  ist. 

Durch  den  mittleren  Theil  eines 
Brettes  von  ’/a  Zoll  Dicke,  1'/*  Zoll 
Breite  und  fast  gleicher  Länge  mit  der  Unterlage  gehen  zwei  stumpf 
zugespitzte  Stifte  s und  S|,  welchen  zwei  Vertiefungen  »1  und  n'  in  der 
Unterlage  entsprechen.  Mittelst  dieser  Stifte  stützt  sich  die  Wippe  auf 
die  Unterlage  in  der  Weise,  dass  sie  entweder  nach  der  einen  oder  an- 
deren Seite  neigt,  so  dass  die  an  dem  Brette  befindlichen  Haken  entweder 
in  die  Quecksilbernäpfchen  rechts  oder  links  eintauchen. 

Diese  Haken  sind  von  Kupferdraht.  Auf  der  rechten  Seite  ist  die 
Hälfte  aller  Haken,  nämlich  die  mit  i bezeichneten,  an  einem  nach  hinten 
verlängerten  und  dort  mit  Z bezcichneten  Kupferdraht  befestigt;  die  mit 
a bezeichneten  Haken  aber  gehen  durch  das  Brett  hindurch  zu  einem 
nach  vorn  verlängerten  und  mit  P bezeichneten  Kupferdraht.  Ist  nun 
dieMij)pe  auf  die  rechte  Seite  geneigt,  so  tauchen  die  mit  a bezeichneten 


Fig.  276. 
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Haken  in  die  mit  0 bezeichneten  Löcher,  während  die  mit  h bezeicbneten 
Haken  in  die  mit  h bezeichneten  Löcher  eintauchen. 


Bei  Z\^i  nun  ein  Verbindunprsdraht  angeschraubt,  welclier  zum  Zink- 
cylinder,  bei  P ein  solcher,  welcher  zum  Kohlencylinder  Coder  zur  Platin- 
platte) des  ladenden  Rheomotors  geht;  wenn  also  die  Wippe  nach  der 
rechten  Seite  geneigt  ist,  so  sind  dadurch  die  Platinplatten  0|,  Oj,  O3.. . 
mit  dem  Kohlen-,  die  Platinplatten  Hi,  Ht ...  mit  dem  Zinkeylinder  in 
Verbindung;  die  mit  Obezeichneten  werden  also  negativ,  die  anderen  wer- 
den positiv  polarisirt  (In  Fig.  277  sind  die  fraglichen  Platinplatten  nur 
schematisch  angedeutet.) 

Auf  der  linken  Seite  der  Wippe  befindet  sich  nun  ein  anderes  Hakcn- 
system.  Der  vorderste  C ist  nach  vorn  (nach  0)  gebogen,  der  hinterste  i 
nach  hinten  (nach  11).  Die  beiden  mit  d bezeichneten  Haken  sind  aus 
einem  Stück  Kupferdraht  gemacht,  ebenso  die  beiden  mit  f und  die  beiden 
mit  g bezeichneten  Haken.  Wird  nun  die  Wippe  nach  der  linken  Seite 
geneigt,  so  treten  die  Haken  a und  h aus  dem  Quecksilber  ihrer  Näpfchen 
heraus,  die  Haken  C,d,f,g  und  t aber  taueben  in  die  Näpfchen  links  ein. 
Durch  die  Haken  d werden  die  Platten  2 und  3 der  Fig.  275  (die  Platten 
H\  und  Ol,  Fig.  277)  durch  f 4 und  5,  durch  g 6 und  7 in  leitende  Ver- 
bindung gebracht,  also  die  Platinplatten  nach  dem  System  der  Säule 
comhinirt.  Bei  II  nun  ist  der  eine  Enddraht  des  Voltameters,  bei  0 der 
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andere  angeschraubt;  sobald  also  die  Wippe  nach  der  linken  Seite  gelegt 
wird,  werden  die  zuvor  geladenen  Platinplatten  zur  Sftule  verbunden,  und 
diese  Säule  gleichzeitig  durch  dag  Voltameter  geschlossen. 

Um  den  Process  des  Ladens  und  Entladens  zu  unterhalten,  hat  man 
nur  die  Wippe  andauernd  hin  und  her  zu  bewegen,  was  leicht  lOOmal 
in  der  Minute  ausgeführt  werden  kann.  Man  erhalt  auf  diese  Weise  zwar 
einen  intermittirenden,  aber  doch  beliebig  lange  wirkenden  Strom. 

Eine  Batterie  von  4 Plattenpaaren,  welche  2'/}  Quadratzoll  gross 
waren  und  mit  einem  Grove’schen  Element  geladen  wurden,  lieferte 
bei  80  I.adungen  und  Plntladungcn  in  der  Minute  5 bis  6 Cubikzoll 
Knallgas. 

Die  Anwendung  des  Quecksilbers  in  dieser  Wippe  bringt  mancherlei 
Unannehmlichkeiten  mit  sich;  in  meinem  „Bericht  über  die  neuesten  Fort- 
schritte der  Physik“  Seite  355  habe  ich  einen  .\pparat  beschrieben,  durch 
welchen  ohne  Quecksilber  derselbe  Effect  hervorgebracht  wird  wie  durch 
die  Wippe. 

Die  Platinplatten  der  Poggendorff’scheu  Ladungssäule  waren  mit 
Plat'nmoor  überzogen. 

99  Grösse  der  galvanischen  Polarisation.  Wir  haben  oben 
Seite  273  einen  numerischen  Werth  für  die  Grösse  der  galvanischen  Po- 
larisation an  den  Platinplatten  des  Voltameters  erhalten.  Dieser  Znhlen- 
we'th  gilt  aber  nur  für  einen  spcciellon  Fall,  denn  wenn  die  Stromstärke 
ab-  oder  zunimmt,  so  wird  auch  die  galvanische  Polarisation  ihre  Grösse 
ändern.  Hätte  man  denselben  Versuch,  wie  er  auf  Seite  272  beschrieben 
wurde,  mit  einer  Säule  von  4,  von  2 rheomotorischen  Bechern  gemacht, 
so  hätte  man  geringere  Werthe  für  die  Grösse  der  galvanischen  Polarisa- 
tion gefunden. 

Buff’s  Vergleichung  zwischen  Stromstärke  und  Polarisationsgrösse 
gab  folgende  Resultate: 

Stroinstärkc.  Polarisation. 

43.7  1256 

19.7  1165 

4,4 1069 

Nach  diesen  Zahlen  ist  die  Curvo  Fig.  278  construirt,  indem  die 

Stromstärken  als  Abscissen,  die  ent- 
sprechende Polarisation  als  Ordina- 
ten,  und  zwar  jedes  nach  einem  an- 
deren willkürlichen  Maassstabe  auf- 
getragen sind.  Während  die  Strom- 
stärke von  0 bis  4,4  wächst,  nimmt 
die  Polarisation  von  0 bis  1069  zu, 
während  eine  Steigerung  der  Strom- 
stärke von  4,4  bis  43,7  nur  noch  eine 
Zunahme  der  Polarisation  von  1069 


Fig.  273. 
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bis  1256,  also  eine  Zunahme  um  nur  187  bewirkt.  Man  sieht  also,  wie  dies 
auch  die  Figur  sehr  übersichtlich  zeigt,  dass  für  ganz  schwache  Stromstär- 
ken die  Polarisation  sehr  rasch  und  zwar  der  Stromstärke  nahezu  propor- 
tional wächst,  um  sich  für  grössere  Stromstärken  einem  Maximum  zu  nähern. 

Bezeichnen  wir  mit  D die  elekromotorische  Kraft  eines  Daniell’- 
schen  Bechers,  so  ist  nach  Buff  das  Maximum  der  galvanischen  Polari- 
sation p für  Platinplatten,  welche  in  verdünnte  Schwefelsäure  einge- 
taucht sind, 

p = 2,68  Z) 

nach  Poggendorff  aber  ist 

p z=  2,33  D. 

Für  gleiche  Stromstärke  ist  die  galvanische  Polaristion  auch 
von  der  Grösse  der  Polplatten  abhängig,  und  zwar  ist  sie  stärker 
für  kleine  Polplatten.  Lenz  fand  z.  B.  für  dieselbe  Stromstärke  nach 
einer  willkürlichen  Einheit  gemessen  die  galvanische  Polarisation  gleich 

240  für  6 Quadratlinienl 

178  ,17  „ > grosse  Platinelektroden. 

163  , 63  , ) 

Wir  haben  bisher  nur  Polplatten  von  Platin  betrachtet  Für  an- 
dere Metalle  ist  die  galvanische  Polarisation  weit  geringer.  So  fand  z.  B- 
Lenz  folgende  Werthe  der  galvanischen  Polarisation  p an  Platin-  und 
Kupferplatten  in  verdünnter  Schwefelsäure  für  die  unter  s angeführten 
Werthe  der  Stromstärke: 

P 

« Platinplatten  Kupferplatten 

48  131  41 

21  126  36 

5 114  32 

Demnach  wäre  das  Maximum  der  galvanischen  Polarisation  für  Kupfer- 
platten in  verdünnter  Schwefelsäure  ungefähr  0,82  ZI.  Svanberg  fand 
für  blanke  Kupferplatten  in  verdünnter  Schwefelsäure  0,79  Z). 

Nach  Buff  ist  das  Maximum  der  galvanischen  Polarisation  für 
araalgamirte  Zinkplatten  in  verdünnter  Schwefelsäure  . . 0,202  D 


, an  Zinkvitriol 0,109  ZI 

Kupferplatten  in  Kupfervitriol 0,052  D 

Positive  Kupferplatte  in  verdünnter  Schwefelsäure,  nega- 
tive in  Kupfervitriol 0,000  D 


Ueber  den  Antheil,  welchen  jede  der  beiden  Polplatten  an  der  Ge- 
sammtpolarisation  der  Zerlegungszelle  hat,  haben  Poggendorff,  Svan- 
berg und  Beetz  Versuche  angestellt,  und  zwar  die  beiden  erst  Genannten, 
indem  sie  die  eine  der  beiden  polarisirten  Platten  durch  eine  reine  er- 
setzten, während  Beetz  als  positive  Polplatte  araalgaroirtes  Zinkblech  an- 
wandte, an  welchem  sich  kein  Sauerstoff  ahlagert,  welches  also  an  dieser 
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Stelle  auch  nicht  polarisirt  wird.  Sie  fanden  übereinstimmend,  dass  der 
Antheil  der  beiden  Platten  gleich  ist,  d.  h.  dass  die  galvanische  Polari- 
sation einer  jeden  Platte  die  Hälfte  der  galvanischen  Polarisation  der 
ganzen  Zelle  beträgt.  Da  nun  die  galvanische  Polarisation  der  beiden 
Platinplatten  in  verdünnter  Schwefelsäure  gleich  2,33  D ist,  so  ist  die 
einer  jeden  Platte  1,16  2). 


KN)  Ursache  der  galvanischen  Polarisation.  Was  nun  die 

Ursache  der  galvanischen  Polarisation  betrifft,  so  deutet  alles  darauf  hin, 
dass  sie  in  einer  Gasschicht  zu  suchen  sei , mit  welcher  sich  die  Platten 
des  Voltameters  in  Folge  der  Wasserzersetzung  bekleiden.  Die  negative 
Polplatte  überzieht  sich  nämlich  mit  Wasserstoff  und  wird  dadurch  elek- 
tropositiv  gegen  die  andere,  die  sich  in  gleicher  Weise  mit  Sauerstoff 
bekleidet. 

Für  die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  hat  Schönbein  directe  Beweise 
gegeben.  In  ein  Quecksilbernäpfchen  a,  Fig.  279,  welches  mit  dem  einen 
Drahtende  eines  nicht  sehr  empfindlichen  Multiplicatois  in  Verbindung 
steht,  ist  der  Draht  einer  Platinplatte  p eingetaucht,  welche  vorher  wohl 
gereinigt  sein  muss,  und  die  in  ein  Gelass  mit  gesäuertem  Wasser  herab- 
hängt. — Hängt  man  nun  in  das  Näpfchen  b den  Draht  einer  zweiten, 
ganz  gleichen  Platinplatte , welche  vorher  ebenfalls  gehörig  gereinigt 
wurde,  und  die  auch  in  die  saure  Flüssigkeit  eintaucht,  so  bleibt  die  Mul- 
tiplicatornadel  ruhig,  weil  die  beiden  Platinplatten  elektromotorisch  gleich 
sind.  Hat  man  aber  die  zweite  Platinplatte,  die  wir  mit  p'  bezeichnen 
wollen,  vorher  eine  Zeit  lang  in  eine  Atmosphäre  von  Wasserstoff  ein- 
getaucht, BO  zeigt  sie  sich  jetzt  elektropositiv  gegen  die  andere,  die 


Fig.  279. 


Multiplicatornadel  wird  in  einer  Richtung  ab- 
gelenkt, welche  zeigt,  dass  in  der  Flüssigkeit 
ein  positiver  Strom  von  p'  nach  p geht. 

War  die  Platte  p'  in  eine  Atmosphäre  von 
Chlor  eingetaucht  gewesen , so  zeigt  sie  sich 
elektronegati V gegen  p. 

Hat  die  Platinplatte  als  negative  Polplatte 
zur  galvanischen  Wasserzersetzung  gedient,  so 
verhält  sie  sich  genau  so,  als  ob  sie  in  eine 
Flasche  mit  Wasserstoffgas  eingetaucht  gewe- 
sen wäre. 

Versieht  man  die  beiden  Pole  einer  Säule  mit 
kupfernen  Polplatten,  so  werden  diese  in  eine 
gesättigte  Auflösung  von  Kupfervitriol  einge- 
taucht gar  keine  galvanische  Polarisation  zeigen,  und  zwar  aus 
folgendem  Grunde.  Das  Eupfersalz  wird  durch  den  Strom  in  der  Art  zer- 
legt, dass  Sauerstoff  an  der  positiven,  metallisches  Kupfer  aber  an  der 
negativen  Polplatte  ausgeschieden  wird.  Hier  ist  also  jede  Gasablagerung 
an  den  Platten  unmöglich;  die  eine  wird  stets  von  Neuem  mit  Kupfer 
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überzogen  und  der  an  der  anderen  Platte  ausgeschiedene  Sauerstoff  wird 
sogleich  wieder  durch  die  Oxydation  des  Kupfers  weggenonimen.  Wäh- 
rend auf  der  einen  Platte  sich  Kupfer  ablagert,  wird  die  andere  verzehrt. 

Die  Erscheinungen  der  galvanischen  Polarisation  geben  uns  nun  auch 
.\ufschlus8  über  die  Theorie  der  constanten  Ketten.  Der  galva- 
nische Strom  zersetzt  nicht  allein  die  Flüssigkeit  im  Voltameter,  sondern 
es  findet  eine  ähnliche  Zersetzung  in  jedem  Becher,  in  jeder  Zelle  des 
Rheomotors  statt.  Der  Sauerstoff  wandert  zur  positiven  Platte, 
welche  in  den  meisten  Fällen  Zink  ist,  und  oxydirt  dieselbe;  hier  findet 
also  keine  Gasablagerung  statt,  die  zu  einer  galvanischen  Polarisation 
Anlass  geben  könnte;  der  Wasserstoff  lagert  sich  aber  auf  der  ne- 
gativen Polplatte  ab  und  kann  also  eine  merkliche  Verminderung 
der  ursprünglichen  elektromotorischen  Kraft  bewirken,  die  sich  dann  mit 
der  Stromstärke  ändert. 

Vergleichen  wir  die  DauielFsche  und  Wollaston’sche  Säule.  Die 
elektromotorische  Kraft  der  ersten  ist  470,  die  der  zweiten  nur  208.  Der 
Unterschied  beider  liegt  nur  darin,  dass  in  der  Wollaston’schen  Kette 
das  Kupfer  wie  das  Zink  sich  in  verdünnter  Schwefelsäure  befinden,  es  wird 
sich  also  auf  der  Kupferplatte  eine  Wasserstoffschicht  ablagern  , welche 
schwächend  auf  die  ursprüngliche  elektromotorische  Kraft  des  Apparates 
wirkt.  Bei  der  Dan i ell’schen  Kette  dagegen  steht  die  Kupferplatte  in 
einer  Lösung  von  Kupfervitriol,  wodurch  sie  stets  rein  metallisch  erhal- 
ten und  eine  Ablagerung  von  Wasserstoff,  welche  die  ursprüngliche  elek- 
tromotorische Kraft  schwächen  könnte,  unmöglich  gemacht  wird. 

Das  W esen  der  constanten  Ketten  besteht  also  darin,  dass 
eine  Wasserstoffablagerung  au  der  negativen  Polplatte  ver- 
hindert wird.  Boi  der  Bunsen’schen  und  Grove’schen  Kette  ge- 
schieht dies  dadurch,  dass  die  negative  Polplatte  in  Salpetersäure  steht, 
welche  den  ausgeschiedenen  Wasserstoff  sogleich  bei  seiner  Entstehung 
wieder  oxydirt. 

GrOVe’S  Gasbättorie.  Die  in  den  beiden  letzten  Paragraphen  101 
besprochenen  Tbatsachen  erklären  nun  auch  die  Wirkung  der  vonGrove 
construirten  Gasbatterie.  Fig.  280  (a.  f.  S.)  stellt  ein  einzelnes  Ele- 
ment der  Gassäule  dar.  Ein  Glas  V,  welches  mit  drei  Hälsen  versehen 
ist,  wird  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt  und  dann  in  die  beiden 
seitlichen  Hälse  mittelst  wohlschliessender  Korke  die  Glasröhren  0 und  H 
eingesteckt.  Diese  Glasröhren  sind  unten  offen,  oben  geschlossen;  in  dem 
oberen  Ende  ist  aber  ein  Platindraht  eingeschmolzen,  welcher  oben  ein  Pla- 
tinnäpfchen, unten  aber  ein  fast  bis  zum  unteren  Ende  der  Röhre  reichen- 
des Streifchen  von  Platinblech  trägt,  welches  mit  Platinmoor  überzogen 
ist.  Sind  die  beiden  Röhren  eingesetzt,  so  werden  sie  zunächst  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  dadurch  gefüllt,  dass  man  den  Hals  bei  B schliesst, 
und  dann  das  ganze  Gefäss  umkehrt.  Nachdem  nun  beide  Röhren  mit 
der  Flüssigkeit  gefüllt  sind , lässt  man  in  die  eine  mittelst  eines  durch 
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die  Oeffnung  bei  S eingeführten  GasentbindungsrohreH  SauerslofTgas,  in 
die  andere  aber  Wasseretoflgas  aufsteigen,  und  dadurch  wird  der  A]>pa- 
Fig.  280.  galvanisci»  wirksames 

Platteupaar  verwandelt , und 
zwar  BO , dass  das  über  dem 
Sauerstoff  befindliche  Quecksil- 
bernäpfchen  zum  positiven  , das 
andere  zum  negativen  Pole 
wird,  wie  sich  dies  ohne  Weite- 
res aus  den  beiden  vorhergehen- 
den Paragraphen  ergiebt. 

Wenn  man  mehrere  solcher 
Gasbecher  in  der  Weise  zn- 
samnienstellt , wie  es  Figur 
281  zeigt,  und  das  Quecksil- 
bernäpfchen einer  jeden  Was- 
serstoffröhre mit  dem  Quecksil- 
bernäpfchen der  Sauerstoffröhre 
des  folgenden  Glases  in  leitende 
Verbindung  setzt,  so  erhält  man 
eine  Gassäule,  deren  Strom 
kräftig  genug  ist,  um  in  einem 
zwischen  die  Pole  derselben  ein- 
geschalteten Voltameter  eine 
Wasserzersetzung  zu  bewirken. 

Sobald  durch  die  leitende 
Verbindung  der  beiden  Pole  der 
Gassäule  der  Strom  hergestellt 


Fig.  281. 


ist,  sieht  man,  dass  die  Gasmenge  in  den  Röhren  fortwährend  abnimmt, 
und  zwar  ist  die  Menge  des  verschwindenden  Wasserstoftgases  doppelt 
BO  gross,  als  die  des  in  gleicher  Zeit  verschwundenen  Sauerstoffgases. 
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Die  elektromotorische  Kraftder  (iassäulen  hat  Beetz  nach  der 
Poggendorff’schen  Compensationsmethode  (Pogg.  Annal.  LXXVII)  be- 
stimmt. Er  fand  die  elektromotorische  Kraft  von 

1)  Platin  in  Sauerstoff  gegen  Platin  in  Wasserstoff  . . 0,972  D 

2)  „ „ Sauerstoff  „ n n Wasser  . . . . 0,137  D ■ 

3)  . „ Wasser  , „ „ Wasserstoff  . . 0,819/) 

4)  ,.  . Chlor  „ n ti  Wasserstoff  . . 1,217  Z) 

Die  Summe  von  2 und  3 ist  0,957  D,  also  sehr  nahe  gleich  der  elek- 
tromotorischen Kraft  von  Nr.  1. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  mit  Sauerstoff  in  Berührung  stehenden 
Platinplatte  einer  Gassäule  ist  nur  0,137  D,  während  die  elektromotorische 
Kraft  der  positiven  Polplatte  eines  Platiiivoltameters,  wie  wir  am  Schlüsse 
des  §.  99  gesehen  haben,  gleich  1,16/)  ist.  Daraus  aber  geht  hervor, 
dass  der  an  der  positiven  Polplatte  des  Voltameters  ausgeschiedene  Sauer- 
stoff sich  in  einem  anderen  Zustande  befinden  muss,  als  der  gewöhnliche 
Sauerstoff,  mit  welchem  die  Hälfte  der  Röhren  der  Gassäule  gefüllt  wird. 

Der  in  dem  Voltameter  elektrolytisch  ausgeschiedene  Sauerstoff  ist 
ozonisirt,  es  ist  activer  Sauerstoff. 

Passivität  des  Eisens.  Taucht  man  einen  Eisendraht  in  ver-  102 
dünnte  Salpetersäure  von  weniger  als  1,35  spccif.  Gewicht,  so  wird  er  leb- 
haft angegriffen;  taucht  man  ihn  dagegen  in concentrirte  Salpetersäure, 
so  wird  er  nicht  von  derselben  angegriffen.  Ja  wenn  er  in  die  concen- 
trirte Säure  eingetaucht  war,  so  kann  man  ihn  nun  selbst  in  weniger 
concentrirte  Säure  bringen,  ohne  dass  er  von  derselben  angegriffen  wird. 
Dnrch  das  Eintauchen  in  concentrirte  Säure  ist  also  der  Eisendraht 
gewissermaassen  passiv  geworden. 

Die  Behandlung  mit  concentrirter  Salpetersäure  ist  jedoch  nicht  das 
einzige  Mittel,  wodurch  man  Eisen  passiv  machen  kann.  Wenn  man  einen 

Eisendraht  in  der  Weingeistflamme 
bis  zum  Anlaufen  erhitzt,  so  wird 
er  dadurch  gleichfalls  passiv  gemacht. 

Taucht  man  in  Salpetersäure  von 
1,35  specifischem  Gewicht  zuerst 
einen  Platindraht  P,  F'ig.  282,  be- 
rührt man  denselben  mit  einem  wohl 
gereinigten  Eisendraht,  so  wird  der- 
selbe nicht  von  der  Säure  angegrif- 
fen, wenn  man  ihn  in  die  Flüssig- 
keit eintaucht,  während  er  ausser- 
halb fortwährend  7nit  dem  Platiii- 
drahte  in  Berührung  bleibt,  obgleich 
derselbe  Draht  für  sich  allein  leb- 
haft von  der  Säure  angegriffen  wird. 

Müller*»  Lehrbucit  der  l'hysik.  7ie  Aut!.  II. 
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Taucht  man  statt  des  Platindrabtes  das  geglühte  und  dadurch  passiv 
geniaclite  Ende  eines  Eisondrahtes  in  die  Flüssigkeit , so  kann  dieser 
vollkommen  die  Rolle  des  Platindrahtes  im  vorigen  Versuch  übernehmen. 

Fig  283  (a.  v.  S.)  stellt  eine  Variation  dieses  Versuches  dar.  Das 
geglühte  und  dadurch  passiv  gemachte  Ende  eines  Eisendrahtes  werde 
in  Salpetersäure  von  1,35  specifischem  Gewicht  getaucht.  — Es  wird 
nicht  angegriffen.  Biegt  man  aber  nun  den  Draht  um,  so  wird  auch  das  un- 
geglühte  Ende  K beim  Eintauchen  in  die  Flüssigkeit  nicht  angegriffen, 
während  ein  heftiger  Angriff  erfolgt , wenn  man  das  ungcglühte  Ende 
E in  die  Flüssigkeit  eintaucht,  ohne  dass  sich  das  geglühte  Ende  P 
schon  darin  befindet. 

Hat  man  den  Draht  E,  Fig.  282 , in  die  Flüssigkeit  eingeschoben, 
während  er  ausserhalb  mit  P in  Berührung  blieb,  so  kann  man  nun  P 
ganz  entfernen,  ohne  dass  der  Draht  E seine  Passivität  verliert;  ja  man 
kann  mit  dem  auf  die  erwähnte  Weise  passiv  gemachten  Drahte  E die 
Passivität  auf  einen  weiteren  gewöhnlichen  Eisendraht  in  derselben  Weise 
übertragen,  wie  man  sie  von  P und  E übertrug. 

Es  ist  klar,  dass  die  durch  dos  Glühen  des  Eisendrahtes  gebildete 
Oxydulschicht  den  Eisendraht  vor  dem  Angriff  der  Säure  schützt,  und 
dadurch  ist  die  Idee  nahe  gelegt,  dass  das  passive  Eisen  selbst  in  solchen 
Fällen,  wo  eine  solche  Schicht  nicht  sichtbar  wird,  z.  B.  beim  Eintauchen 
in  concentrirte  Salpetersäure , dennoch  diese  Eigenschaft  einer  dünnen 
Oxydulschicht  zu  verdanken  hat.  — Dann  aber  zeigt  der  Umstand,  dass 
man  den  Platindraht,  Fig.  282,  mit  einem  geglühten  Eisendraht  vertau- 
schen kann,  dass  das  durch  Glühen  gebildete  Eisenoxydul  ganz  wie  Platin 
functionirt,  dass  durch  eine  solche  Oxydulschicht  das  Eisen  gewissermaas- 
sen  eine  negative  galvanische  Polarisation  erleidet. 

In  dem  Fig.  282  dargestellten  Versuch  bildet  E offenbar  den  posi- 
tiven Pol  einer  einfachen  Kette;  es  Hess  sich  also  erwarten,  dass  man 
Eisen  auch  dadurch  passiv  machen  kann , dass  man  es  als  -j-  Pol  einer 
Volta’schen  Säule  in  eine  Säure  taucht,  die  es  an  und  für  eich  angrei- 
fen würde. 

Schönbein  hat  den  Versuch  wirklich  angestellt  (Pogg.  Annal. 
Bd.  XXXVII,  S.  391).  An  dem  -j-  Pol  einer  aus  15  Wollaston’schen 
Plattenpaaren  bestehenden  Säule  (einige  Becher  einer  constanten  Batterie 
reiclien  zu  diesem  Versuche  ebenfalls  aus)  war  ein  Eisendraht  befestigt, 
während  der  negative  Pol  dieser  Säule  mit  einem  Platindraht  endigte. 

Zunächst  wurde  der  negative 
Platindrabt  in  ein  Gelass  mit 
Salpetersäure  von  1,35  specifi- 
schem  Gewicht  eingetaucht  und 
dann  die  Kette  durch  Eintau- 
chen des  mit  dem  Pol  der 
Säule  verbundenen  Eisendrabtes 
in  dieselbe  Säure  geschlossen. 
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wie  Fig.  284  andeatet;  es  zeigte  sich  dieser  Eisendraht  vollkommen 
passiv,  d.  h.  er  wurde  von  der  Säure  in  keiner  Weise  angegriffen,  und 
besass  nach  Abtrennung  von  der  Säule  dieselben  Eigenschaften,  wie  ein 
durch  Glühen  passiv  gemachter  Draht. 

Bleibt  der  passive  Eisendraht  fortwährend  als  Pol  der  Kette  in 
der  Säure  eingetaucht,  so  zeigt  sich  die  merkwürdige  Erscheinung,  dass 
der  in  Folge  der  Wasserzersetzung  an  demselben  ausgeschiedene  Sauer- 
stoff sich  nicht  etwa  mit  dem  Eisen  verbindet,  sondern  frei  an  demselben 
anfsteigt,  gerade  so,  als  ob  der  -I-  Pol  der  Kette  durch  einen  Platindraht 
gebildet  würde.  — Die  Oxydschicht,  welche  sich  unter  den  erwähnten 
Umständen  gleich  beim  Eintauchen  des  Eisendrahtes  in  die  Flüssigkeit 
bildet,  schützt  ihn  vollkommen  vor  fernerer  Oxydation. 

Zum  Gelingen  dieses  Versuches  ist  keineswegs  Salpetersäure  von 
1,.35  specif.  Gewicht  nöthig,  man  kann  dieselbe  noch  über  ihr  lOOfaches 
Volumen  mit  Wasser  verdünnen  und  immer  noch  wird  der  zuletzt  in  die 
Flüssigkeit  eingetauchte  eiserne  + Pol  der  Säule  passiv  werden,  immer 
noch  wird  an  demselben  ausgeschiedener  Sauerstoff  frei  als  Gas  aufsteigen. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  finden  statt,  wenn  anstatt  verdünnter 
Salpetersäure  verdünnte  Schwefelsäure  oder  Phosphorsäure  angewendet 
wird.  Soll  in  dieser  Säure  der  Sauerstoff  am  positiven  Eisendraht  sich 
frei  entwickeln,  so  muss  ebenfalls  der  negative  Pol  der  Säule  zuerst  in 
die  Flüssigkeit  eintauchen,  und  dann  erst  der  mit  dem  positiven  Pol  ver- 
bundene Eisendraht  in  dieselbe  eingeführt  werden. 

Taucht  man  den  positiven  eisernen  Poldraht  vor  dem  negativen  Pol- 
draht in  die  verdünnte  Säure,  so  wird  er  angegriffen;  ebenso  wenig  wird 
der  Eisendraht  passiv,  wenn  man  ihn  abgetrennt  vom  positiven  Pol  der 
Säule  in  die  verdünnte  Säure  taucht,  mag  der  negative  Pol  bereits  in 
dieselbe  eingeführt  sein  oder  nicht.  Kurz,  wenn  das  Eisen  passiv  worden 
soll,  so  darf  es  der  chemischen  Einwirkung  der  verdünnten  Säure  nicht 
vor  der  Stromwirkung  ausgesetzt  sein. 

Wendet  man  statt  der  verdünnten  Säure  in  diesem  Versuche  die  wäs- 
serige Lösung  einer  Sauerstoffverbindung  an,  welche  nicht  merklich  che- 
misch auf  das  Eisen  einwirkt,  wie  Lösungen  von  Alkalien  und  vollkommen 
neutralen  Salzen,  so  wird  das  Eisen  immer  passiv,  wie  man  auch  die  Kette 
schliessen  mag;  bei  Anwendung  von ' Kalilauge  z.  B.  oder  von  Salpeter- 
lösung  wird  das  mit  dem  positiven  Pole  verbundene  Eisen  stets  passiv, 
man  mag  nun  den  negativen  oder  positiven  Pol  zuerst  in  die  Flüssig- 
keit tauchen.  (Pogg.  Annal.  Bd.  XXXVIII,  S.  402.) 

Darauf  gründet  sich  die  Construction  von  Voltametern,  welche 
durch  Platten  von  Eisenblech  gebildet  sind,  die  in  Kalilauge 
eintauchen.  In  einem  solchen  Voltameter  entwickelt  sich  der  Sauer- 
stoff frei  an  der  positiven  Polplatte,  ohne  das  Eisen  anzugreifen. 

Es  kann  wohl  als  gewiss  betrachtet  werden,  dass  die  Erscheinungen 
der  Passivität  des  Eisens  durch  eine  Oxydul-  oder  Oxydschicht  vermittelt 
werden,  welche  einerseits  das  Eisen  vor  dem  Angriffe  der  Säure  schützt, 
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andererseits  aber  in  ähnlicher  Weise  elektromotorisch  wirkt  wie  die  Blei- 
hyperoxydschicht,  welche  eine  Platinplatte  bekleidet.  Eine  mit  Bleihyper- 
oxyd überzogene  Platinplatte  verhält  sich  nämlich  gegen  eine  reine  Platin- 
platte  elektro-negativ. 

Wie  diese  Schicht  zusammengesetzt  ist,  unter  welchen  Bedingungen 
sie  sich  bildet,  unter  welchen  sie  sich  auflöst,  sind  freilich  Fragen,  welche 
noch  keineswegs  für  alle  Fälle  genügend  beantwortet  sind,  doch  liegt 
darin  kein  Grund,  die  oben  angedeutete  Basis  der  Erklärung  zu  verlassen. 

Die  Bildung  der  Oxydulschicht  beim  Glühen  der  Eisendrähte  ist  klar. 
— Damit  sich  eine  ähnliche  Schicht  beim  Eintauchen  in  eine  Flüssigkeit 
bilden  kann,  ist  es  nöthig,  dtiss  dem  Eisen  die  zur  Bildung  der  Oxyd- 
schicht  nothwendige  Menge  Sauerstoff  zugeführt  wird,  bevor  noch  irgend 
eine  andere  chemische  Einwirkung  der  Flüssigkeit  auf  das  Eisen  stattfin- 
den kann. 

Concentrirte  Salpetersäure  ist  so  reich  an  Saus'rstoff,  dass  das  blosse 
Piintauchen  eines  Eisendrahts  in  dieselbe  genügt,  um  die  passiv  machende 
Schicht  zu  bilden. 

In  Flüssigkeiten,  welche  weniger  sauerstoffreich  sind,  muss  ein  gal- 
vanischer Strom  die  Zuführung  des  Sauerstoffs  au  das  Eisen  unterstützen, 
wenn  sich  die  Oxydhülle  bilden  soll,  und  zwar  muss  die  den  Strom  er- 
regende elektromotorische  Kraft  um  so  stärker  sein,  je  weniger  leicht  aus- 
scheidbaren Sauerstoff  die  Flüssigkeit  enthält.  In  Salpetersäure  von  1,35 
specif.  Gewicht  genügt  noch  die  Ckimbination  des  Eiseudrahtes  mit  Platin; 
bei  verdünnter  Schwefelsäure  muss  man  schon  eine  Volta’sche  Säule  in 
Anwendung  bringen. 

Dass  ein  Eisendraht,  welcher  durch  blosses  Eintauchen  in  concen- 
trirto  oder  durch  Combinatioii  mit  Platin  in  verdünnte  Salpetersäure  passiv 
gemacht  worden  ist,  seinen  vollen  Metallglanz  zeigt,  kann  keinen  Grund 
abgeben,  das  Vorhandensein  einer  dünnen  Oxydschicht  in  diesem  Falle  in 
Zweifel  zu  ziehen,  denn  diese  Schicht  muss  bei  wachsender  Dicke  die 
Schattirungen  der  Newton’schen  Farbenringe  durchlaufen;  so  lange  also 
die  Schicht  nur  noch  eine  den  Farben  der  ersten  Ordnung  entsprechende 
Dicke  hat,  kann  sie  dem  Metallglanz  des  Drahtes  höchstens  eine  schwache 
Nüaucirung  ins  Bläuliche  oder  Gelbliche  ertheilen. 

In  elektromotorischer  Beziehung  steht  die  das  Eisen  passiv  machende 
Schicht  dem  Platin  sehr  nahe. 

Da  das  passive  Eisen  so  stark  elektronegativ  ist,  so  erklärt  sich  nun 
auch  leicht,  wie  es  kommt,  dass  man  die  Platinplatte  der  Grove’schen 
oder  den  Kohlencylinder  der  Bunsen’schen  Säule  durch  Eisen  ersetzen 
kann,  wie  wir  in  §.  78  gesehen  haben,  vorausgesetzt,  dass  es  immer  in 
sehr  concentrirte  Salpetersäure  zu  stehen  kommt. 

Auch  andere  Metalle,  namentlich  Wismuth,  Kupfer  und  Zinn,  zeigen 
ähnliche  Passivitätserscheinungen,  nur  in  weit  weniger  ausgezeichneter 
Weise. 
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Nachdem  wir  nun  die  wichtigsten  Gesetze  der  Stromstärke  kennen  gelernt 
haben,  gehen  wir  zur  Betrachtung  derjenigen  Erscheinungen  über,  welche 
der  eloktrische  Strom  in  den  durchströmten  Körpern  hervorbringt,  und 
zwar  wollen  wir  zuerst  seine  Wirkungen  auf  Leiter  erster  Classe,  d.  h. 
auf  Metalle  untersuchen. 


Wenn  man  einen  galvanischen  Strom  durch  einen  Metalldraht  hin- 
durchleitet, so  wird  derselbe  mehr  oder  weniger  erwärmt.  Um  sich  von 
Fig  285  dieser  Thatsache  zu  überzeugen  und  das  Verhältniss 

der  Erwärmung  zu  der  Stromstärke  zu  ermitteln, 
!;  kann  man  den  Fig.  285  dargestellten  Apparat  an- 

I wenden.  In  den  Ilals  eines  mit  möglichst  wasser- 

I freiem  Weingeist  gefüllten  Glasgefä.sses  wird  ein 

Kork  eingesetzt,  in  welchem  das  Rohr  eines  Ther- 
mometers und  zwei  dicke  Kupferdrähte  stecken.  Die 

a unteren  Enden  der  Kupferdrähte  sind  durch  einen 
spiralförmig  gewundenen  dünnen  Platindraht  verbun- 
den, dessen  Enden  an  die  Kupferdrähte  angelöthet 
sind,  und  welcher  ganz  in  den  Weingeist  eingetaucht 
sein  muss.  Wird  nun  dieser  Platindraht  mittelst  der 
beiden  Kupferdrähte  in  den  Schliessungsbogen  einer 
Volta’schen  Säule  eingeschaltet,  so  wird  er  erwärmt 
und  giebt  alsbald  seine  Wärme  an  den  Weingeist  ab, 
dessen  Temperaturerhöhung  man  an  dem  Thermometer  ablesen  kann. 


Joule  und  Lenz  haben  die  Gesetze  der  Wärmeentwickelung,  welche 
der  galvanische  Strom  in  Metalldrähten  hervorhringt , näher  untersucht, 
und  sind  fast  zu  denselben  Resultaten  gelangt. 


Lenz  wandte  zu  seinen  Untersuchungen  einen  Apparat  an,  welcher 
dem  in  Fig.  285  abgebildeten  ähnlich  war;  derselbe  wurde  mit  einer 
Tangentenbussole  (einer  solchen,  bei  welcher  der  Strom  in  vielen  Windun- 
gen um  die  Nadel  geleitet  war,  so  dass  schon  verhältnissmässig  schwache 
Ströme  einen  merklichen  Ausschlag  gaben)  in  den  Schliessungsbogen  einer 
Daniell’schen  Batterie  gebracht.  — Mittelst  des  Rheostaten  wurde  der 
Strom  stets  auf  einer  bestimmten  Stärke  erhalten;  unterdessen  wurde 
beobachtet,  welche  Zeit  erforderlich  ist,  damit  das  Thermometer  im  Wein- 
geist um  eine  bestimmte  Anzahl  von  Graden  steigt.  Dabei  wurde  durch 
ein  Ilernmdrehcn  des  Apparates  in  einem  kleinen  Kreise  die  Flüssigkeit 
in  eine  rotirende  Bewegung  gebracht,  wodurch  eine  gloichmässige  Ver- 
theilnng  der  Temperatur  im  Inneren  der  Flüssigkeit  erzielt  wurde. 

Um  die  Fehler  zu  vermeiden,  welche  durch  den  Wärmeverlust  an  die 
Umgebung  veranlasst  werden,  wurde  der  Weingeist  unter  die  Temperatur 
der  Umgebung  erkaltet  in  die  Flasche  eingefüllt,  und  der  Versuch  ge- 
schlossen, als  seine  Temperatur  gerade  um  eben  so  viele  Grade  über  die 
Lufttemperatur  gestiegen  war,  als  sie  anfänglich  darunter  stand. 
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Um  den  Gang  der  Untersuchnng  verständlich  zu  machen,  mag  hier 
derselbe  für  eine  Versuchsreihe  ausführlich  auseinandergesetzt  werden. 

Die  Temperatur  der  Luft  betrug  16®R-  Der  Weingeist  wurde  durch 
Eis  bis  auf  7**  erkaltet  in  die  Flasche  eingefuUt  und  nach  der  Schliessung 
der  Kette  mittelst  des  Rheostaten  die  Nadel  des  Multiplicators  fortwäh- 
rend auf  35°  erhalten;  es  wurden  nun  an  einer  Secundenubr  die  Momente 
beobachtet,  in  welchen  die  Temperatur  des  Weingeistes  10,  11,  12,  13, 
14  und  15  Grad  betrug,  dann  ferner  die  Momente,  in  denen  sie  16,  17, 
18  u.  8.  w.  bis  22  Grad  war. 

Es  ergab  sich,  dass  die  Zeit,  welche  nöthig  ist,  um  die  Temperatur 
des  Weingeistes  von 

15  bis  17,  also  um  2®  zu  erhöhen, 1,05  Minuten 

14  . 18  „ , 4 , „ 2,22  , 

13|?19  n 7,®»  n 3,25  „ 

12  „ 20  , , 8 „ „ 4,30  „ 

11  1 21  „ „ 10  „ „ 5,43  ., 

10  „ 22  „ „ 12  „ „ 6,53  „ 

betrug;  daraus  ergiebt  sich,  dass  die  Zeit  t,  welche  nöthig  war,  um  die 
Temperatur  des  Weingeistes  um  1®  zu  erhöhen,  im  Durchschnitt  0,542 
Minuten  betrug. 

Der  Leitungswiderstand  des  Spiraldrahtes  wurde  dadurch  ermittelt, 
dass  man  nach  Entfernung  des  Apparates  Fig.  285  aus  dem  Srhliessungs- 
bogen  beobachtete,  wie  viel  Rheostatenwindungen  in  die  Schliessung  noch 
cingeführt  werden  mussten,  um  den  Strom  wieder  auf  dieselbe  Stärke  zu 
bringen,  welche  er  bei  Einschaltung  des  Erwärmungsapparates  gehabt 
hatte. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Resultate  einer  grossen  Anzahl 
solcher  Versuchsreihen  zusammengestellt: 

Es  waren  drei  verschiedene  Neusilberdrähte  zu  den  Versuchen  ange- 
wandt worden;  der  mit  a bezeichnete  war  der  dünnste,  C war  der  dickste. 

In  dieser  Tabelle  bezeichnet  S die  Stromstärke  und  l den  Leitungs- 
widerstand  des  Drahtes  in  unseren  Einheiten  ausgedrückt;  t ist  die  Zeit, 
welche  nöthig  ist,  um  die  Temperatur  des  Weingeistes  um  1®  zu  erhöhen. 
Wie  der  jedesmalige  Werth  von  t als  Resultat  einer  Versuchsreihe  ermit- 
telt wird,  ist  bereits  oben  angegeben  worden. 

Die  Quantität  dos  in  die  Flasche  gegossenen  Weingeistes  war  immer 
fast  genau  dieselbe  und  zwar  im  Mittel  90  Gramm. 
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Nummer 

der 

Versuchsreihe 

Drahtsorte 

8 

t 

l 

1 

Neusilber  a 

6,93 

1,349 

93,60 

2 

n 

10,63 

0,571 

93,63 

3 

ff 

14,30 

0,300 

93,94 

4 

Neusilber  b 

10,53 

0,920 

58,76 

5 

14,30 

0,481 

68,64 

6 

ff 

18,32 

0,288 

59,01 

7 

ff 

14,30 

0,457 

60,16 

8 

Neusilber  c 

18,32 

0,38t 

44,59 

9 

Platin 

14,30 

0,665 

50,45 

10 

ff 

18,32 

0,325 

51,41 

11 

Eisen 

22,69 

0,435 

24,92 

12 

Kupfer 

18,32 

1,301 

13,90 

13 

H 

22,69 

0,836 

13,90 

14 

27,52 

0,575 

13,92 

15 

32,98 

0,381 

14,01 

16 

27,52 

0,544 

14,31 

Vergleiclit  man  alle  diejenigen  Versuchsreihen  mit  einander,  bei  wel- 
chen die  Stromstärke  dieselbe  war,  so  ergiebt  sich,  dass  das  Product  von 
t und  l sehr  nahe  constant  bleibt.  £s  ergiebt  sich: 


Für  den  Strom 

10,53: 

2.  Neusilber  a . . 

tl  — 53,46 

4.  Neusilber  b . . 

tl  = 54,06. 

Für  den  Strom 

14,30: 

3.  Neusilber  a . . 

tl  = 28,18 

5.  Neusilber  b . . 

tl  = 28,11 

7,  Neusilber  b . . 

tl  = 27,49 

9.  Platin  .... 

1 1 = 28,00. 

Für  den  Strom 

18,32: 

6.  Neusilber  b . . 

tl  = 16,99 

8.  Neusilber  C . . 

tl  = 17,12 

10.  Platin  . . • . 

tl  — 16,71 

12.  Kupfer  .... 

tl  = 18,08. 

Für  den  Strom 

22,69: 

11.  Eisen  .... 

tl  = 10,48 

13.  Kupfer  .... 

tl  = 11,60. 
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Die  Gleichtieit  der  Werthe  von  t l für  einen  und  denselben  Strom  ist 
HO  augenllillig,  dass  die  Annahme  gerechtfertigt  ist,  die  Erwärmungszeit 
sei  dem  Leitungswiderstnnde  umgekehrt  proportional,  oder  mit  anderen 
Worten,  die  Erwärmungen  in  bestimmter  Zeit  seien  dem  Leitungswider- 
stnndc  direct  proportional  und  unabhängig  von  der  sonstigen  Natur  dos 
Metalls. 

Um  die  Abhängigkeit  der  Wärmeerzeugung  von  der  Stromstärke  zu 
ermitteln,  müssen  wir  die  Versuche  zusammenstcllcn,  welche  mit  demsel- 
ben Drahte  bei  verschiedenen  Strömen  angestellt  wurden;  es  zeigt  sich 
alsdann,  dass  für  denselben  Draht  s-<  nahezu  eine  constantc  Grösse  ist. 
Es  crgiebt  sich  nämlich; 

Für  den  Neusilbcrdraht  a: 


1  .s-Jf  =T  f)4,8 

2  ,s*<  = 63,3 

3  s^t  — 01,3. 

Für  den  Neusilberdraht  h: 

4  sH  — 102,0 

5  S»  < = 98,4 

0 sH  = 90,7 

7 «■*<  = 9.3,5. 

Für  den  Platindraht: 

9 .4^/=  113,5 

10 sH  = 109,1. 

Für  den  Kupferdraht: 

12  s’^f  = 430,0 

13  .S*/  =r  429,9 

14  s‘>(  = 435,5 

15  .S't  — 414,2 

10 = 412,0. 


Durcli  diese  Versuche  ist  also  dargethan: 

1.  Die  Wärmoentwickolung  ist  dem  Leitungswiderstande  der 
Drähte  proportional. 

2.  Die  Wärmeentwickelung  ist  dem  Quadrate  der  Strom- 
stärke proportional. 

Wenn  demmicli  t die  Zeit  ist,  welche  erfordert  wird,  damit  durch  den 
Strom  .<  bei  dem  I.eitungswiderstnnde  / eine  gegebene  Weingeistmasse  uni 
1®11.  erwärmt  werde,  so  ist  S^il  die  Zeit,  welche  nöthig  ist,  damit  die- 
sclhc  Weingeistmasse  eine  Teniperaturcrhöiiuiig  von  1®R.  durch  die  Ein- 
heit der  Stromstärke  bei  der  Einheit  des  Leitungswiderstandes  erfahre. 
— Da  nun  die  Weingeistmasse  stets  sehr  nahe  dieselbe  war,  so  muss  auch 
das  Product  s^tl  für  alle  in  der  Tabelle  vcrzeichnete  Versuchsreihen  sehr 
nahe  dasselbe  sein.  Es  ergeben  sich  für  das  Product  ( l für  die  ver- 
schiedenen Versuchsreihen  folgende  Werthe: 
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Versuchs- 

reihe. 

Versuchs- 

reihe. 

S’  1 1 

1 

6059 

9 

. . 5726 

2 

5927 

10 

. . 5609 

3 . 

11 

. . 5975 

4 . 

5994 

12 

. . 6069 

5 . 

5770 

13 

. . 5976 

6 . 

5706 

14 

. . 6062 

7 

. 5625 

15 

. . 5803 

8 . 

5747 

16 

. . .5896 

Die 

Im  Mittel  also  s^tl  = 5856. 

Masse  des  Weingeistes,  welcher  in  den  obigen 

Versuchsreihen 

erwärmt 

wurde,  betrug  summt  der 

zu  erwärmenden,  in 

Beziehung  auf 

spccifische  Wärme  auf  Weingeist  red 

ucirten  Glasmasse  118  Gramm. 

Die 

Einheit  der  Stromstärke, 

welche  durch  einen  Draht  von  dem- 

selben  LeitungswiilcrBtiiude  hindurchgclit,  entwickelt  also  so  viel  Wärme, 
dass  dadurch  die  Temperatur  von  118  Gramm  Weingeist  in  5856  Minuten 
um  1®R.  erhöht  wird. 

Die  spccifische  Wärme  des  zu  den  besprochenen  Versuchen  benutzten 
Weingeistes  ist  0,7;  eine  bestimmte  Temperaturerhöhung  von  118  Gram- 
men Weingeist  erfordert  also  eben  so  viel  Wärme,  wie  eine  gleiche  Tem- 
peraturerhöhung von  118  . 0,7  = 82,6  Grammen  Wasser.  Für  1 Gramm 
Wasser  beträgt  also  jene  Zeit 

5856 

■g^  70,9  Minuten, 

oder  wenn  man  statt  der  R^aumur’schen  Grade  Celaius’sche  ein- 
ftthrt, 

70,9  . 0,8  = 56,72  Minuten, 

d.  b.  wenn  die  Einheit  der  Stromstärke  einen  Draht  durchläuft,  dessen 
Widerstand  gleich  ist  dem  eines  Kupferdrahtes  von  1 Meter  Länge  und 
jmin  Durchmesser,  so  wird  dadurch  eine  solche  W’ärmemcnge  erzeugt,  dass 
sie  die  Temperatur  von  1 Gramm  Wasser  in  Minuten  um  1"C. 

erhöht. 

Nehmen  wir,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  als  Wärmeeinheit  diejenige 
Viärmemcnge  an,  welche  die  Temperatur  von  1 Kilogramm  Wasser  um 
1“  erhöht,  so  ergieht  sich  also  aus  obigen  Untersuchungen,  dass  die  Ein- 
heit der  Stromstärke,  die  Einheit  des  Widerstandes  durchlaufend,  in  dem- 
selben in  einer  Stunde  0,001057  und  in  einer  Minute  0,0000176  Wärme- 
einheiten erzeugt. 

Glühen  von  Metalldrähten  durch  den  galvanischen  HM 

Strom.  Während  über  die  Glüherscheinungen  von  Metalldrähten  durch 
den  Entladungsschlag  der  Leydener  Flasche  die  schönen  Arbeiten  von 
Riess  Licht  verbreitet  hatten,  fehlte  es  an  entsprechenden  Untersuchun- 
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gen  über  das  galvaniBche  Glühen,  obgleich  diese  mit  weniger  Schwierig- 
keiten verbunden  sein  dürften  als  jene. 

Um  diese  Lücke  wenigstens  theilweise  anszufüllen,  habe  ich  eine  Ver- 
suchsreihe angestellt,  welche  in  meinem  „Bericht  über  die  neuesten  Fort- 
schritte der  Physik“  Seite  384  ausiuhrlich  mitgetheilt  worden  ist.  Ich 
entnehme  von  dort  Folgendes: 

Zum  Befestigen  der  zu  untersuchenden  Drahtstücke  diente  der  Pol- 
halter Fig.  286.  Er  besteht  aus  zwei  ungefähr  um  12  Zoll  von  einan- 
der abstehenden  MessingsSulen , in 
welche  unten  die  Poldrähte  der  Bat- 
terie eingeklemmt  sind  und  an  wel- 
chen man  Messinghülsen  auf-  und 
abschieben  und  in  jeder  beliebigen 
Stellung  feststellen  kann.  Diese 
Messinghülsen  tragen  durch  Ver- 
mittelung von  Kugelgelenken  die 
Zangen  a und  h,  in  welche  die 
Enden  des  Drahtes  eingeklemmt 
werden. 

Die  Kette  wurde  stets  erst  dann 
geschlossen,  nachdem  der  zu  unter- 
Bucheude  Draht  in  dem  Schliessungs- 
bogen gehörig  befestigt  war.  — Das 
Maximum  des  Glühens  stellte  sich 
nicht  momentan  nach  der  Schliessung 
ein,  sondern  es  dauerte  namentlich 
bei  längeren  und  dickeren  Drähten  stets  eine  Anzahl  von  Secunden,  bis 
das  der  Stromstärke  entsprechende  Glühen  sich  vollständig  einstellte. 

.Ausser  dem  zu  prüfenden  Drahte  war  auch  noch  eine  Tangenten- 
hussole  in  den  Schliessungsbogen  eingeschaltet,  um  jederzeit  die  Strom- 
stärke zu  messen.  Der  Reductionsfactor  für  dieses  Instrument  ist  70. 

Zuerst  wurde  der  Einfluss  der  Länge  des  Drahtes  auf  die  Glüh- 
erscheinung untersucht,  indem  der  Reihe  nach  verschieden  lange  Stücke 
desselben  Drahtes  in  den  Schliessungsbogen  gebracht  wurden.  Mehrere 
solche  Versuchsreihen  führten  zu  dem  Resultat,  dass  ein  und  derselbe 
Draht  bei  gleicher  Stromstärke  auch  stets  dieselbe  Glüh- 
erscheinung zeigt,  welche  Länge  er  auch  haben  mag. 

Für  einen  Platindraht  von  0,45““  Durchmesser  trat  bei  verschiedener 
Länge  des  in  den  Schliessungsbogen  eingeschalteten  Stückes  stets  ein 
stellenweises  schwaches  Glühen  bei  einer  Stromstärke  ein,  welche  der  Ab- 
lenkung von  45®  bis  46®  an  der  Tangentenbussole  entspricht.  Mit  einer 
Säule  von  40  nicht  stark  geladenen  Zinkkohlenbechern  erzielt  man  diese 
GlUherscheinung  an  einem  Drahtstück  von  1,3  Meter  Länge.  Eine  Säule 
von  24  solchen  Bechern  bringt  die  oben  genannte  Stromstärke  und  die- 


Fig.  286. 
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selbe  GlUherscheinnng  an  einem  0,5  Meter  langen  und  endlich  eine  Säule 
von  12  Bechern  an  einem  0,4  Meter  langen  Drahtstück  hervor. 

Das  Rotfaglühen  trat  bei  verschiedenen  Längen  stets  mit  einer 
Stromstärke  ein,  welche  an  der  Tangentenbussole  48*  Ablenkung  be- 
wirkte. 

Uellrothglühen  trat  bei  einer  Ablenkung  von  50®  bis  51®  ein. 

Eisen  drahte  von  0,42™"’  Durchmesser  glüliten  stellenweise  bei 
einer  Ablenkung  von  32®  bis  33®;  sie.  wurden  stark  rothgl übend 
bei  35®. 

Wenn  der  Draht  über  eine  gewisse  Grenze  verkürzt  wird,  so  wirkt 
die  Wärmeableitung  durch  die  metallenen  Halter  störend  auf  die  Glüh- 
erscheinung ein.  Ein  Platindraht  von  0,21™™  Durchmesser  und  3 Centi- 
meter  Länge  durch  zwei  starke  messingene  Klammern  gehalten,  wurde  in 
den  Schliessungsbogen  eines  Bunsen’schen  Bechers  gebracht,  bis  zum 
schwachen  Rothglühen  erwärmt,  während  die  Tangentenbussole  26®  Ab- 
lenkung zeigte;  als  aber  derselbe  Draht  his  auf  1 Centimeter  verkürzt 
wurde,  stieg  die  Ablenkung  der  Tangentenbussole  bis  auf  34®,  ein  Glühen 
wurde  aber  nicht  mehr  beobachtet. 

Betrachten  wir  nun  den  Einfluss,  welchen  die  Dicke  der  Drähte  auf 
die  Glüherscheinung  ausübt. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Resultate  einer  Versuchsreihe,  welche 
mit  Platindrähten  von  1 Decimeter  Länge  und  veränderlichem  Durch- 
messer angestellt  wurde. 


Durchmesser 

D 

Grad  des  Glühens 

Ab- 
lenkung V 

Stromstärke 
s = 70  tang  v 

s 

n 

0,3™“ 

Schwaches  Glühen 

34® 

47,18 

163,9 

n 

Rothglühen 

36 

50,82 

169,4 

n 

Uellrothglühen 

38 

54,67 

182,2 

n 

Fast  Weissglühcn 

42 

63,00 

210,0 

0,39 

Schwaches  Glühen 

43 

65,24 

163,7 

» 

Rothglühen 

46 

72,45 

185,5 

1 

I« 

Hellglühen 

48 

77,77 

199,5 

0,45 

Schwaches  Glühen 

47 

75,06 

166,6 

»1 

Rothglühen 

48 

77,77 

172,2 

n 

Hellrothglühen 

50,3 

84,42 

187,6 

n 

Fast  Weissglühcn 

56 

103,74 

230,3 

0,75 

Rothglühen 

60 

121,24 

161,7 

n 

Hellrothglühen 

66 

157,22 

209,3 
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DicKC  V^ersuchsreihe  rechtfertigt  die  Annahme,  dass,  um  denselben 
Grad  des  Glühens  hervorziibringen , die  Stromstärke  dem 
l'urchmesser  der  Drähte  proportional  sein  muss;  nach  diesem 
Gesetze  muss  für  denselben  Grad  dos  Glühens  der  Quotient  der  Draht- 
dicke in  die  entsprechende  Stromstärke  eine  constante  Grösse  sein. 

Dieser  Quotient  ist  nach  obigen  Versuchen  im  Mittel: 


für  schwaches  Glühen 165 

für  Rothglühen 172 

für  helles  Rothglühen 1!)5 

für  anfangendes  Weissglühen  ....  220 


Eine  entsprechende  Versuchsreihe  mit  Eisendrnht  gab  ähnliche  Re- 
sultatc.  Der  Quotient  ^ hatte  im  Mittel  für  eiserne  Drähte  folgende 


Wertho: 

für  schwaches  Glühen 121 

für  Rothglühen  135 

V'ersuche  mit  Kupferdraht  ergaben  im  Mittel: 

für  schwaches  Glühen 389  ' 

für  Rotliglühen 433. 


Die  oben  mitgethcilten  Mittelwerthe  des  Quotienten  ^ geben  die 


Grösse  der  Stromstärke  an,  welche  nöthig  ist,  um  einen  Draht  von  l™"' 
Durchmesser  in  den  entsprechenden  Glühzustand  zu  versetzen.  Diese 
Zahlenwertlie  sind  jedoch  nur  als  erste  Annäherungen  zu  betrachten. 

Ist  S die  Stromstärke,  welche  einen  Draht  von  1*”"'  Durchmesser 
glühend  macht,  so  ist  dem  oben  ermittelten  Gesetz  zufolge  S(l  die  Stärke 
des  Stromes,  welcher  einen  Draht  desselben  Materials,  dessen  Durchmesser 
(i  Millimeter  beträgt,  bis  zu  demselben  Grad  des  Glühens  bringt. 

Dieser  Satz,  welchen  ich  freilich  nur  durch  Schätzung  mit  dem  blossen 
.\uge  gefunden  hatte,  steht  nun  im  Widerspruch  mit  dem  in  § 103  be- 
sprochenen Lenz'scben  Gesetze.  Später  angestcllte  genauere  Versuche 
von  Zöllner,  bei  welchen  er  die  Helligkeit  der  galvanisch  glühenden 
Drähte  nicht  mit  blossem  Auge  schätzte,  sondern  einer  photometriseben 
Vergleichung  unterwarf,  ergaben,  dass  das  Verbältniss  zwischen  I.icht- 
stärke,  Drahtdicke  und  Stromstärke  in  folgender  Weise  ausgesprochen 
sei:  Damit  verschieden  dicke  Drähte  desselben  Metalls  gleiche 
Lichtmengen  ausstrahlen,  muss  die  Stromstärke  den  Durchmes- 
sern proportional  sein,  was  mit  dem  Lenz’scben  Gesetze  vollkommen 
harmonirt. 

Zöllner  fand  ferner,  dass  cnrteriü  parihus  die  Lichtstärke  des  glü- 
henden Drahtes  in  einem  rascheren  Verhältniss  wachst,  als  die  Strom- 
stärke, was  namentlich  für  die  grünen  und  blauen  Strahlen  gilt  (vcrgl. 
Bd.  I,  §.  246). 

Dass  schlecht  leitende  Metalle  bei  gleicher  Stromstärke  stärker  glühen 
als  gut  leitende,  lässt  sich  sehr  schön  mit  einer  Kette,  Fig.  287,  zeigen. 
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deren  Glieder  abwechselnd  aus  gleich  dicken  und  gleich  langen  Stücken 
von  Silber-  und  1‘latindrabt  bestehen.  Bei  einer  bestimmten  Stromstärke 

werden  alle  Platindrähte  bereits  leb- 
haft glühen,  während  die  Silber- 
drähto  noch  ganz  dunkel  sind. 

Man  hat  das  galvanische  Kr- 
glühen  kurzer  dünner  Eisondrähte 
mit  Erfolg  zum  Entzünden  von 
Minen  in  Anwendung  gebracht,  wir 
wollen  jedoch  hier  nicht  näher  auf 
diesen  Gegenstand  oingehen,  da  sich 
der  Inductionsfunken  für  diesen 
Zweck  noch  als  ungleich  vortheil- 
hafter  bewährt  hat. 

Der  galvanische  Flammenbogen.  Eine  bedeutende  Steige-  105 
rung  dos  Licht-  und  WärmeefiTectes  tritt  ein,  wenn  man  die  beiden  Leiter, 
welche  als  Pole  der  Säule  dienen,  in  Berührung  bringt  und  dann,  nach- 
dem der  Strom  sich  gebildet  hat,  sie  wieder  etwas  von  einander  entfernt. 

Ist  einmal  der  Strom  eingeleitet,  so  wird  er  durch  diese  Trennung  der 
Pole  nicht  unterbrochen,  vorausgesetzt,  dass  die  Säule  eine  bedeutende 
Spannung  hat  und  dass  der  Zwischenraum  gewisse  Grenzen  nicht  über- 
schreitet, welche  von  der  Natur  der  Polstücke  abhängt. 

Als  II.  Davy  zugespitzto  Koldenstücke  als  Pole  einer  Säule  von 
2000  Plattenpaaren  (Zink  und  Kupfer)  au  wandte,  bildete  sich  bei  dem 
eben  angegebenen  Verfahren  zwischen  den  beiden  Kohlenspitzen,  welche 
selbst  ein  blendendes  Licht  ausstrahlten,  ein  nach  oben  gewölbter  Elammen- 
bogen,  welcher  erst  erlosch,  als  die  Polstücke  3 Zoll  weit  von  einander 
entfernt  worden  waren. 

Obgleich  die  von  Davy  angewandten  Kohlen  möglichst  feste  und 
dichte  Holzkohlen  waren,  so  waren  sie  bei  diesem  Versuche  doch  einem 
raschen  Verbrennen  ausgesetzt;  um  diese  Verbrennung  zu  verhindern, 
schloss  er  sie  in  einen  Glasballon  ein,  welcher  luftleer  gemacht  werden 
konnte. 

Mit  grossem  Vortheile  lassen  sich  nun  die  zu  dem  Davy'schen  Ver- 
suche verwendeten  Holzkohlen  durch  zugespitzte  Stäbchen  ersetzen,  welche 
aus  der  Bunsen'schen  Kohlenmassc  verfertigt  sind.  Wegen  ihrer  grösse- 
ren Dichtigkeit  leitet  diese  Masse  den  Strom  besser  als  Holzkohle  und  es 
genügt  deshalb  zur  Anstellung  des  Versuches  schon  eine  geringere  An- 
zahl von  Plattenpaaren;  dann  aber  sind  solche  Bunsen’schen  Kohlen- 
stücke  weit  weniger  der  Verbrennung  ausgesetzt,  weshalb  sie  die  Anwen-  " 
düng  des  luftleeren  Raumes  entbehrlich  machen. 

Zu  Versuchen  über  den  Flammenbogen  kann  man  den  schon  auf  S. 

298  beschriebenen  Polhalter,  Fig.  286,  benutzen,  indem  man  die  beiden 
zugespitzten  Kohlenstücke  in  entsprechender  Stellung  in  die  Zangen  (i 
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und  h einklemmt.  Man  kann  dann  dieselben  leicht  mit  einander  in  Be- 
rührung bringen  und  nachher  beliebig  weit  wieder  von  einander  ent- 
fernen. Der  Abstand,  bis  auf  welchen  man  die  Kohlenspitzen  von  einan- 
der entfernen  kann,  ohne  dass  der  Strom  unterbrochen  wird  und  der 
Flammenbogen  verlischt,  darf  um  so  grösser  gemacht  werden,  je  mehr  die 
elektromotorische  Kraft  der  Säule  wächst  und  je  weniger  fest  die  Kohlen- 
masse  der  Polspitzeii  ist. 

Bei  Anwendung  einer  Säule  von  6 bis  10  Bunsen’schen  Bechern 
erscheint  zwischen  den  Kohlenspitzen  kaum  ein  glänzendes  Sternchen;  mit 
einer  Säule  von  30  bis"  50  solcher  Becher  erhält  man  aber  schon  ein  Licht, 
welches  das  Drummond’sche  Kalklicht  weit  hinter  sich  znrücklässt. 

Um  den  Strom  zwischen  den  Kohlenspitzen  einzuleiten,  ist  ez  nicht 
durchaus  nothwendig,  die  Kohlenpole  erst  mit  einander  in  Berührung  zu 
bringen;  es  kann  auch  dadurch  geschehen,  dass  man  zwischen  den  beiden 
in  gehörige  Entfernung  gebrachten  Kohlenspitzen  einen  elektrischen  Fun- 
ken überschlagen  lässt. 

Das  Licht  an  den  Kohlenspitzen  ist  viel  zu  blendend,  als  dass  man 
die  Details  der  Erecheinung  übersehen  könnte;  will  man  diese  näher 
untersuchen,  so  ist  es  am  zweckmässigsten,  den  Flammenbogen  durch 
eine  Linse  von  2 bis  3 Centimetcr  Brennweite  oder  ein  entsprechendes 
Linsensystem  auf  einen  Schirm  zu  projiciren.  Ganz  vorzüglich  eignet 
sich  zu  diesem  Zwecke  die  in  §.  107  näher  zu  besprechende  Dubosq’sche 
Lampe. 

Fig.  1 auf  Tab.  I.  stellt  den  auf  die  angegebene  Weise  projicirten 
galvanischen  Lichtbogen  dar.  Die  Lichtstärke  des  Lichtbogens  selbst  ist 
nicht  bedeutend,  dagegen  strahlen  die  Enden  der  beiden  Kohlenspitzen, 
auf  welchen  der  Lichtbogen  gleichsam  aufsitzt,  ein  blendendes  Licht  aus. 
Bei  aufmerksamer  Betrachtuug  des  Phänomens  fallt  aber  sogleich  ein  auf- 
fallender Unterschied  zwischen  den  beiden  Polspitzen  auf.  Der  negative 
Pol  erscheint  mehr  zugespitzt,  und  an  dieser  Spitze  ist  die  Lichtentwicke- 
lung am  energischsten,  während  das  Ende  des  positiven  Pols  mehr  oder 
weniger  ausgehöhlt  erscheint.  Während  die  negative  Polspitze  längere 
Zeit  fast  unverändert  erscheint,  nimmt  die  Masse  des  positiven  Pols  rasch 
ab  und  es  ist  dabei  ein  Ueberwandem  materieller  Theilchen  vom  positiven 
zum  negativen  Pole  nicht  zu  verkennen. 

Die  Wärmoentwickelung  ist  übrigens  an  den  beiden  Polen 
sehr  ungleich,  sie  ist  viel  bedeutender  am  positiven  als  am  negativen 
Pole,  wie  man  schon  daraus  ersieht,  dass  das  Kohlenstück,  welches  den 
positiven  Pol  bildet,  nach  Unterbrechung  des  Stromes  noch  eine  Zeit  lang 
fortglüht,  während  das  Kohlenstäbchen,  welches  den  negativen  Pol  bildet, 
alsbald  vollkommen  dunkel  erscheint.  Wild  sucht  diese  unipolare 
Wärmeentwickelung  auf  thermo-elektrische  Effecte  zurückzuführen. 
Wir  werden  darauf  zurückkoramen. 

Wenn  man  bei  diesem  Versuche  den  einen  der  beiden  Kohlenpole 
durch  einen  starken  Eisendraht  ersetzt,  so  wird  derselbe  unter  lebhaftem 
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Fnnkensprftben  verbrannt;  ein  Kupferdraht  verbrennt  mit  grünlichem 
Lichte  und  ein  Streifen  Zinkblech  mit  blftulicher  h'lamme,  wenn  sie  bei 
der  Bildung  des  galvanischen  Lichtbogens  die  Stelle  des  einen  Kohlen- 
pols  vertreten. 

Die  unter  diesen  Umständen  entwickelte  Wärme  genügt,  um  an  einen 
dicken  Platindraht  sogleich  eine  Kugel  anzuschmelzen. 

Der  galvanische  Lichtbogen  entsteht  auch,  wenn  beide  Pole  durch 
Metall  gebildet  sind.  Bei  leicht  schmelzbaren  oder  bei  leicht  oxydirbaren 
Metallen,  wie  Zink  oder  Eisen,  ist  er  grösser  als  beim  Platin  oder  Silber. 

Die  Grösse  des  Lichtbogens  steht  in  Beziehung  zur  grösseren  oder  gerin- 
geren Leichtigkeit,  mit  welcher  die  Substanz  der  Pole  sich  zu  zerthcilen 
fähig  ist;  denn  da  der  Lichtbogen  durch  Ueberführung  fein  vertheilter 
Substanz  von  einem  Pole  zum  anderen  erzeugt  und  erhalten  wird,  so 
muss  seine  Bildung  nothwendig  durch  eine  geringere  Cohäsion  der  Pol- 
stücke begünstigt  werden;  deshalb  kann  man  auch  zwischen  Kohlenspitzen 
unter  sonst  gleichen  Umständen  den  grössten  Lichtbogen  hervorbringen. 

Der  Flammenbogen  zeigt  in  seiner  Lage  und  Gestalt  eine  grosse  Ver- 
änderlichkeit, indem  die  blendenden  Ausgangspunkte  desselben  fortwäh- 
rend ihre  Stelle  ändern. 

Nach  den  Versuchen  von  van  Breda  findet  eine  Ueberführung  ma- 
terieller Theilchen,  wenn  auch  vorherrschend,  doch  nicht  ausschliesslich 
vom  positiven  zum  negativen  Pole  statt.  Er  experimentirte  im  leeren 
Raume  und  leitete  den  Uebergang  des  Stromes  zwischen  den  beiden  Polen 
durch  eine  starke  elektrische  Entladung  ein.  Als  zwei  Eisenkugeln  als 
Pole  gedient  hatten,  fand  sich,  dass  das  Gewicht  der  positiven  um  309 
Milligramme  abgenommen  batte,  während  das  Gewicht  der  negativen  nicht 
etwa  grösser,  sondern  um  55  Milligramme  kleiner  geworden  war.  Als 
zwischen  zwei  kupferne,  als  Pole  dienende  Kugeln  eine  isolirte  Eisenplatte 
gehalten  worden  war,  hatte  die  positive  Kugel  um  63,  die  negative  um 
360  Gramme  an  Gewicht  zugenommen.  Beide  hatten  sich  mit  Eisentheil- 
chen  bedeckt,  welche  von  der  Platte  kamen. 

Photometrisohe  Verglelchting  des  elektrischen  Kohlen-  106 

lichtes.  Ueber  die  Lichtstärke  des  galvanischen  Flammenbogens  hat 
Casselmann  Versuche  angestellt.  (Pogg.  Annal.  Bd.  LXIII,  S.  576.) 

Er  wandte  zu  denselben  ein  Bunscn’sches  Photometer  an,  wie  wir  es 
im  ersten  Bande  dieses  Lehrbuches  kennen  gelernt  haben.  Die  Kohlen- 
stücke, zwischen  denen  der  Lichtbogen  erzeugt  wurde,  waren  aus  derselben 
Masse  gebildet,  welche  zur  Herstellung  der  Kohlencylinder  der  Bunsen’- 
schen  Kette  dient;  jedoch  waren  sie  noch  auf  verschiedene  Weise  prüparirt 
worden,  indem  sie  mit  Lösungen  von  salpetersaurem  Strontian,  Borsäure 
u.  s.  w.  getränkt  und  nochmals  stark  geglüht  wurden.  Die  so  präparir- 
ten  Kohlenstücke  geben  einen,  je  nach  der  angewandten  Substanz  ver- 
schieden gefärbten,  sehr  ruhigen  Lichtbogen,  der  (bei  einer  Säule  von  44 
Bunsen’schen  Bechern)  erst  erlischt,  wenn  die  Kohlenspitzen  7 bis  8 
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Millimeter  von  einander  entfernt  worden,  während  der  unruhige  Licht- 
bogen der  rohen  Kohle  schon  bei  5“""  Entfernung  erlischt. 

In  dem  Strom  war  gleichzeitig  eine  Tangcntenbussole  eingeschaltet, 
so  dass  die  jeder  gemessenen  Lichtstärke  entsprechende  Stromstärke  be- 
stimmt werden  konnte. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  in  jedem  Falle  entsprechende  Lichtstärke 
der  beiden  hellen  Punktei  samnit  dem  Bogen  verglichen  mit  der  Licht- 
stärke einer  Stearinkerze,  und  zwar  für  jede  Kohlenart  einmal  bei  ganz 
kleiner,  dann  bei  möglichst  grosser  Entfernung  der  Kohlenspitzen.  — 
Die  Werthe  der  Stromstärke  sind  bereits  auf  chemische  Einheit  reducirt. 


F.nlfeniung 
der  Kohlen- 

Strom- 

Licht- 

spitzen 

stärke 

1 

stärke 

Hohe  Kohle 

5 

3 

95 

08 

932 

139 

Kohle  mit  salpetersaorem 

0,5 

120 

353 

Strontiau 

6,75 

88 

274 

Kohle  mit  Äctzkali  . . . 

2,5 

8 

101 

82 

150 

75 

Kohle  mit  Zinkcblorid  . 

1,0 

5,0 

80 

67 

C24 

159 

Kohle  mit  Borax  und 

1,5 

72 

1171 

Schwefelsäure  . . . 

5,0 

64 

165 

Die  Tabelle  zeigt  uns,  dass  mit  der  Entfernung  der  Spitzen  die 
Lichtstärke  und  die  Stromstärke  abnimmt.  Durch  die  meisten  der  Sub- 
stanzen, mit  welchen  die  Kohle  behandelt  wurde,  ist  der  Lichtbogen 
zwar  ruhiger,  und  eine  grössere  Entfernung  der  Kohlcnspitzen  möglich, 
aber  keine  grössere  Lichtstärke  erzielt  worden;  dies  ist  nur  der  Fall 
bei  der  Kohle,  die  in  eine  Mischung  von  Borax  mit  Schwefelsäure  ge- 
taucht war. 

Auch  bei  unveränderter  Entfernung  der  Spitzen  nimmt  die  Licht- 
stärke zu , wenn  die  Stromstärke  wächst. 

Nach  den  Versuchen  von  Fizeau  und  Foucault  ist  die  photo- 
graphische Wirksamkeit  des  durch  46  Bunsen’sche  Zinkkohlcn- 
becher  erzeugten  Kohlenlichtes  34mal  so  gross  als  die  des  Drummoncl’- 
schen  Kalklichtes. 

Die  ausgezeichneten  chemischen  Wirkungen  des  elektrischen  Lichtes 
rühren  daher,  dass  es  sehr  reich  an  blauen,  violetten  und  ultravioletten 
Strahlen  ist,  was  auch  darau.s  hervorgeht,  dass  die  eigenthümlichen  Far- 
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benerscheinungen  fluorcscirender  Körper  bei  einer  Beleuchtung  durch  das 
galvanische  Kohlenlicht  sehr  schön  hervortreten. 

Praktische  Anwendung  des  elektrischen  Lichtes.  Die  107 

grosse  Intensität  des  galvanischen  Kohlenlichtes  musste  bald  zu  der  Idee 
führen,  dasselbe  zur  Beleuchtung  zu  verwenden.  Da  nun  aber  selbst  die 
Bunsen’sche  Kohlenmasse  nicht  fest  genug  ist,  um  auf  längere  Zeit  eine 
hinlängliche  gleichförmige  Lichtentwickelung  zu  gestatten,  so  substituirte 
Foucault  statt  ihrer  eine  Kuhleumasse,  welche  sich  in  den  zur  Ent- 
wickelung des  Leuchtgases  dienenden  Retorten  absetzt  und  welche  so  fe.st 
ist,  dass  sie  sich  kaum  mit  der  Säge  bearbeiten  lässt.  Aus  solcher  Gas- 
kohlc  hergestellte  Stäbchen  geben,  als  Polspitzen  einer  kräftigen  gal- 
vanischen Säule  angewandt,  ein  sehr  intensives  gleichförmiges  Licht, 
während  sie  ihrer  grossen  Festigkeit  wegen  nur  eine  unbedeutende 
Entwickelung  des  Lichtbogens  gestatten  , auf  welchen  es  aber  auch  bei 
Beleuchtungszwecken  gar  nicht  ankommt. 

So  langsam  auch  die  Consumtion  der  aus  Gaskohle  hergestellten 
Spitzen  sein  mag,  so  ist  doch  die  Abnutzung  namentlich  der  positiven 
Polspitze  stark  genug,  um  alsbald  eine  Unterbrechung  des  Stromes  zu  be- 
wirken , wenn  die  beiden  Pole  fest  einander  gi-genüber  gestellt  wären  ; 
wo  es  sich  also  um  eine  praktische  Anwendung  des  elektrischen  Kohlen- 
lichtes handelt,  muss  durch  eine  geeignete  Vorrichtung  dafür  gesorgt 
sein  , dass  die  beiden  Polspitzen  stets  in  dem  gehörigen  Abstande  von 
einander  erhalten  werden,  dass  also  der  positive  Pol  in  gleichem  Maasse 
gegen  den  negativen  Pol  vorgeschoben  wird , in  welchem  er  sich  unter 
dem  Einflüsse  des  Stromes  verkürzt. 

Zur  Erreichung  dieses  Zweckes  hat  man  verschiedene , bald  mehr 
bald  weniger  complicirte  Vorrichtungen  construirt. 

Ein  sehr  einfacher,  aber  doch  sicherwirkender,  von  Stöhrerconstru- 
irter  Kohlenlicht-Regulator  ist  in  P'ig. 288 (a.  f.S.)  abgebildet.  Von  der 
Schraubklemme  a,  in  welche  der  positive  Poldraht  eingeschraubt  ist,  wird 
der  Strom  durch  einen  Kupferdraht  nach  b hinaufgeleitet  und  geht  daun 
durch  einen  horizontalen  Messingstab,  dessen  Mitte  durch  eine  rechteckige 
Hülse  gebildet  wird , auf  den  in  dieser  Hülse  verschiebbaren  Messingstab 
cd  über,  welcher  die  positive  Kohlenspitze  trägt.  — Nachdem  nun  der 
Strom  von  der  positiven  zur  negativen  Kohlenspitze  übergegangen  ist, 
wird  er  durch  einen  metallenen  Bogen  von/ über  (J  nach  h herab  geleitet, 
von  wo  aus  er  durch  einen  Kupferdraht  in  die  Umwindungen  eines  Eb’k- 
tromagnets  geht,  aus  denen  er  endlich  zur  Schraubklemme  h gelangt,  in 
welche  der  negative  Poldraht  der  Säule  eingeschraubt  ist. 

Die  beiden  Kohlenspitzen  befinden  sich  in  dem  Brennpunkte  eines 
neusilbemen,  parabolisch  gekrümmten  Hohlspiegels,  welcher  mittelst  dreier 
Schrauben  von  eiuem  metallenen  Hinge  getragen  wird.  Dieser  nach  unten 
M Q llor'»  behrbuch  der  Phfsik.  7te  Aufl.  U.  20 
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offene  Ring  läuft  in  zwei  verticale  Metallstäbe  aus , mittelst  deren  er  auf 
einem  starken  Brette  befestigt  ist,  Fig.  238  und  Fig.  289. 


Fig.  28Ö. 


Zwischen  diesen  beiden  verticalen  Metallstäben  sind  nun  zwei  Mes- 
ßingstäbcben , nämlich  einer  bei  h und  einer  bei  l,  in  horizontaler  Rich- 
tung so  befestigt,  dass  sie  durch  Holzscbeibchen  von  den  verticalen  StA- 
ben  getrennt  sind,  also  keine  metallische  Verbindung  zwischen  diesen 
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horizontalen  Stübchen  und  den  verticsien  Trägern  des  Ringes  besteht, 
wie  man  aus  Fig.  289  deutlicher  ersieht,  welche  den  entsprechenden  Theil 

Fig.  289.  Fig.  290. 


geometrisch  und  mit  Hinweglassung 
des  Hohlspiegels  darstellt. 

In  der  Mitte  eines  jeden  der 
beiden  horizontalen  Stäbchen  befin- 
det sich  eine  rechteckige  Hülse,  in 
welcher  der  rechteckige  Stab  cd  auf 
und  ab  geschoben  werden  kann,  wel- 
cher oben  das  untere  Kohlenstäbchen 
trägt 

Das  obere  Kohlcnstäbchen  ist 
an  einem  Messingstabc  befestigt,  der 
in  einer  auf  dem  Gipfel  des  vorher 
erwähnten  metallenen  Ringes  befe- 
stigten Hülse  verschiebbar,  mittelst 
einer  Stellschraube  / in  der  gehörigen  Stellung  festgestellt  werden  kann. 

Am  unteren  Ende  des  vierseitigen  Stabes  cd,  welcher  das  positive 
Stäbchen  trägt,  ist,  wie  man  in  Figur  288  oder  besser  noch  in 
Figur  290  siebt,  ein  horizontales  Messingstäbchen  befestigt,  von  welchem 
eine  über  die  Rolle  r geschlungene,  das  Gewicht  s tragende  Schnur  in 
die  Höhe  geht;  durch  dieses  Gewicht  wird  nun  der  Stab  cd  in  die  Höhe 
gezogen,  also  die  untere  Kohlenspitze  der  oberen  festgesclu'aubten  genähert. 

Hat  man  nun  mit  der  Hand  durch  Verschiebung  des  Stabes  cd  die 
beiden  Kohlenspitzen  in  Berührung  gebracht  und  dann  sie  wieder  so  weit 
entfernt,  dass  eich  das  elektrische  Licht  möglichst  brillant  entwickelt,  so 
wird  der  Strom  auch  den  erwähnten  Elektromagneten  umkreisen,  welcher 
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Hk.  201. 


nun  den  Anker Fig.  2tj8,  anzieht  und  dadurch  den  Knöpft  gegen 
die  Stange  cd  anpresst.  An  der  gegen  die  Stange  cd  gewendeten  Seite 
ist  der  Knopf  t mit  einer  Korkplatte  versehen,  so  dass  durch  das  An- 
pressen  des  Knopfes  t gegen  die  Stange  cd  eine  Hebung  derselben  durch 
das  Gewicht  S verhindert  wird.  Sobald  nun  aber  die  positive  Polspitze 
zu  weit  ausgehöhlt  wird,  nimmt  die  Stromstärke  ab,  die  Spiralfeder 
V zieht  den  Anker  p und  den  Knopf  t wieder  etwas  zurück,  was 
eine  kleine  Hebung  der  po.sitiven  Polspitze  zur  Folge  hat,  die  aber  sogleich 
wieder  aufliört,  sobald  durch  die  Annäherung  der  Spitzen  der  Strom 
wieder  stark  genug  geworden  ist , uni  ein  kräftigeres  Anpressen  von  t 
gegen  cd  zu  bewirken. 

In  ähnlicher  \\eise,  wie  bei  dem  eben  beschriebenen,  ist  nun  auch 
bei  anderen  Regulatoren  des  elektrischen  Kohlenlichtes  ein  Elektromagnet 

in  Anwendung  gebracht  und  bei  den  voll- 
kommeneren Apparaten  ist  die  Wirkung  des 
Elektromagnets  noch  mit  der  eines  Uhrwerkes 
combinirt. 

Fig.  291  stellt  die  elektrische  Lampe 
vonDubosq  dar,  deren  bereits  aufSeite637 
des  ersten  Randes  Erwähnung  geschehen  ist. 
Betrachten  wir  zunächst  die  Circulation  des 
Stromes  durch  den  Apparat. 

Der  positive  Poldraht  der  Säule  wird  bei 
k eingeklemmt;  der  positive  Strom  geht  von 
da  zu  dem  Elektromaguet'  P und  nachdem 
er  die  Windungen  desselben  durchlaufen  hat, 
zu  der  gezahnten  Stange  J (das  Drahtende 
der  Windungen  ist  nämlich  auf  J aufge- 
löthet),  auf  welcher,  isolirt  durch  den  Deckel 
A hindurchgehend , die  Stange  0 mit  der 
positiven  Polspitze  aufsitzt.  Der  Strom  geht 
alsdann  von  der  positiven  Polspitze  zur  ne- 
gativen über,  welche  mit  dem  Mesaingstab 
1)  in  leitender  Verbindung  steht.  Der  Stab 
D steckt  aber  in  dem  Metallrohre  B,  auf 
welchem  bei  C der  negative  Poldraht  der 
Säule  eingeklemmt  wird. 

Die  Bewegung  der  Kohlenspitzcn  gegen 
einander  wird  hier  durch  eine  in  einer  Hülse 
eingeschlossene  Uhrfeder  bewirkt,  welche  die 
gezahnten  Rüder  Cr  und  H in  der  Richtung 
des  kleinen  Pfeils  zu  drehen  strebt.  Das  Rad 
O greift  in  die  gezahnte  Stange  P ein, 
welche  das  untere  Ende  des  Stabes  D bildet; 
durch  die  Drehung  des  Rades  G wird  also 
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die  obere  Kohlenapltze  abwärts  bewegt.  — Da.s  Rad  H greift  in  die  ge- 
zahnte Stange  J ein , und  durch  die  Umdrehung  von  H wird  die  untere 
Kohlenspitze  gehoben. 

Weil  der  Umfang  des  Rades  II  grösser  ist  als  der  von  Cr  und  beide 
durch  die  gespannte  Feder  mit  gleicher  Winkelgeschwindigkeit  gedreht 
werden,  so  ist  die  Hebung  der  unteren  Kohleuspitze  rascher  als  die  Sen- 
kung der  oberen. 

Pie  Stange  J ist  aber  auch  auf  der  anderen  Seite  gezahnt  und  ihre 
Zähne  greifen  in  einen  Trieb  ein,  welcher  mit  dem  Zahnrad  K auf  einer 
Axe  sitzt.  Durch  das  Zahnrad  K wird  der  Trieb  des  Rades  L gedreht, 
welches  durch  eine  Schraube  ohne  Endo  (deutlicher  in  Fig.  292)  M die 

verticalo  Axe  des  Zahnrades  N umdreht. 
Die  langsame  Hebung  der  Stange  J bewirkt 
also  eine  rasche  Umdrehung  des  Hades  N. 

Dieses  Rad  N kann  nun  zunächst  durch 
einen  Stift  von  Aussen  arretirt  und  dadurch 
auch  die  Bewegung  der  Stangen  J und  F ge- 
hemmt werden.  Ist  aber  das  Rad  N nicht 
von  Aussen  arretirt,  so  erfolgt  seine  Arre- 
tirung  durch  den  Elektromagnet  P,  sobald 
der  ihn  durchlaufende  Strom  die  nöthige 
Stärke  hat.  Durch  den  Elektromagneten 
wird  nämlich  der  ringförmige  eiserne  Anker 
Q angezogen,  welcher  an  einem  um  R dreh- 
baren Winkelhebel  befestigt  ist.’  Durch  das 
Niederziehen  des  Ankers  Q wird  aber  eine 
mit  dem  oberen  Hebelende  in  Verbindung 
stehende  Schneide  zwischen  die  Zähne  des 
Rades  N eingeschoben  und  dadurch  die 
Drehung  der  Räder  und  die  Bewegung  der 
Eohlenspitzen  gehindert. 

So  lange  also  die  Kohlenspitzen  hin- 
länglich nahe  sind,  um  bei  starkem  Strom  ein  intensives  Licht  zu  liefern, 
bleiben  sie  fest  stehen.  Sobald  aber  die  Stromstärke  etwas  abnimmt, 
wird  der  Anker  Q zurückgezogen,  das  Rad  N wird  frei  und  die  Kohlen- 
spitzen nähern  sich  bis  der  Strom  wieder  die  nöthige  Intensität  er- 
langt hat. 

Wie  wir  bereits  in  Fig.  703  des  ersten  Bandes  gesehen  haben,  sind 
die  Kohlenspitzen,  zwischen  denen  das  blendend  helle  elektrische  Licht 
auftritt,  mit  einem  Gehäuse  umgeben,  an  dessen  Vorderseite  sich  ein  kur- 
zes cylindrisches  Rohr  zur  Aufnahme  verschiedener  Linsensysteme  befindet. 

Dieser  Apparat  kann  nun  für  eine  grosse  Reihe  physikalischer  Ver- 
suche das  Sonnenlicht  ersetzen,  so  namentlich  für  Versuche  über  Fluore- 
sconz  und  Phosphorcscenz;  man  kann  ihn  auch  benutzen,  um  die 
Lyssajous’schen  Stimmgahelcurven  objectiv  zu  machen. 


Fig.  292. 
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Die  Dubosq’sche Lampe  ist  die  Lichtquelle  für  das  photoelektri- 
Bche  Mikroskop,  welches  ganz  ähnlich  coustruirt  ist,  wie  dnsSonnen- 
mikroskop,  dem  es  in  seinen  Leistungen  sehr  nahe  steht,  während  es 
das  Ily drooxygengas  - Mikroskop  (bei  welchem  das  Drummond’- 
sche  Kalklicht  als  Lichtquelle  dient,  I,  S.  707)  weit  übertrifft. 

Dubosq  benutzt  seine  Lampe  ferner  mit  dem  besten  Erfolg,  um 
fast  sämmtliche  Erscheinungen  der  Beugung,  der  Polarisation,  der  dop- 
pelten Brechung  u.  s.  w.  objectiv  darzustellen. 

Obgleich  man  nun  bei  Anwendung  der  harten  Gaskohle  mit  Hülfe 
zweckmässiger  Regulirungsapparate  dag  elektrische  Licht  stundenlang  in 
gleichförmiger  Helligkeit  erhalten  kann,  so  wird  die  Anwendung  desselben 
im  praktischen  Leben  doch  nur  auf  besondere  Fälle  beschränkt  bleiben, 
bei  welchen  es,  wie  z.  B.  auf  Leuchtthürmen,  auf  eine  massenhafte 
Lichtentwickelung  ankommt.  Zur  Strassenbeleuchtung , zur  Beleuchtung 
von  Sälen , Theatern  u.  s.  w.  ist  das  elektrische  Licht  nicht  praktisch, 
weil  man  bei  zweckmässiger  Vertheilung  vieler  schwächerer  Lichtquellen 
eine  weit  angenehmere  und  gleichförmigere  Erleuchtung  erhält,  als  wenn 
man  die  gleiche  Lichtmonge  auf  einen  einzigen  Punkt  conceutrirt. 

108  Der  galvanisclie  Funke.  Beim  Schliessen  und  beim  Oeffnen 
des  Schliessungshogens  einer  galvaniscben  Säule  beobachtet  man  an  der 
ünterbrechungsstelle  eine  funkenartige  Erscheinung.  Um  diesen  Funken 
recht  schön  zu  sehen,  genügt  ein  einziges  Plattenpaar  nicht,  es  sei  denn, 
dass  man  eine  Mägnetisirungsspirale,  wie  wir  sie  im  nächsten  Capitel  wer- 
den kennen  lernen,  in  den  Schlicssiingsbogen  eingeschaltet  habe.  Diese 
Verstärkung  des  Funkens  rührt  von  einer  Inductionswirkung  her,  die  eret 
später  besprochen  werden  kann.  Betrachten  wir  zunächst  den  Funken, 
wie  ihn  etwa  eine  Bunsen’sche  Säule  von  6 bis  10  Bechern  oder  irgend 
eine  andere  dieser  äquivalente  Säule  giebt. 

Sehr  schön  beobachtet  man  die  Funkenerscheinung , wenn  man  eine 
Feile  an  dem  einen  Pole  der  Säule  befestigt  und  einen  mit  dem  anderen 
Pole  verbundenen  Eisondraht  darüber  hinführt.  Bei  dem  hierbei  rasch 
auf  einander  folgenden  Oeffnen  und  Wiederschliessen  der  Kette  entsteht 
ein  lebhaftes  Funkensprühen,  welches  offenbar  von  einer  Verbrennung 
der  Eisenthcilchcn  herrührt , die  glühend  auseinanderfahren. 

Anders  erscheint  der  galvanische  Funke,  wenn  das  Schliessen  und 
Oeffnen  der  Kette  durch  Eintauchen  und  Herausziehen  des  einen  Pol- 
drahtes in  und  aus  Quecksilber  geschieht,  welches  mit  idem  anderen  Pole 
in  leitender  Verbindung  steht.  Hier  ist  kein  Umhersprühen  zu  beobachten. 
Man  sieht , wenn  man  den  einen  Poldraht  in  das  Quecksilber  eintaucht, 
namentlich  aber  wenn  man  ihn  herausnimmt,  einen  ganz  abgerundeten, 
lebhaft  weiss  glänzenden  Funken,  der  von  einem  klatschartigen  Geräusch 
begleitet  ist.  Auch  in  dieser  Form  ist  höchst  wahrscheinlich  die  Licht- 
erscheinung von  einer  secundären  Verbrennung,  und  zwar  hier  von  einer 
Verbrennung  des  Quecksilbers  begleitet 
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Ein  Ueberspringen  von  Funken  in  Distanz , wie  wir  es  hei  der  Rei- 
bungselektricität  kennen  gelernt  haben,  findet  bei  den  gewöhnlichen  gal- 
vanischen Säulen  nicht  statt.  Jacobi  hat  sich  durch  genaue  Messungen 
überzeugt,  dass  die  Pole  einer  Säule  von  12  Grove’schen  Plattenpaaren 
bis  auf  0,00005  Zoll  genähert  werden  konnten,  ohne  dass  ein  Funke  über- 
sprang. Ein  solches  Ueberspringen  erhält  man  erst,  wenn  man  die  Zahl 
der  Plattenpaare  weit  über  das  gewöhnliche  vermehrt.  Gassiot  hat  eine 
Säule  constrnirt , welche  aus  3520  Bechern  bestand , deren  jeder  einen 
Zinkstab  und  einen  Kupfereylinder  enthielt.  Zur  Ladung  diente  Regen- 
wasser. Die  3520  Glasbecher  waren  auf  44  eichene  Bretter  vertheilt, 
von  denen  immer  1 1 ein  Gestell , einem  Becherrepositorium  ähnlich  und 
von  vier  starken  Ständern  getragen,  bildeten.  Besondere  Sorgfalt  war 
auf  die  Isolirung  verwendet  worden;  die  Becher  waren  gefirnisst  und 
standen  auf  Glasplatten , die  ebenso  wie  die  Bretter  mit  einem  Firniss- 
überzug versehen  waren. 

Es  Hess  sich  wohl  erwarten , dass  diese  Batterie  im  ungcschlossenen 
Zustande  bedeutende Spannungserscheinungen  hervorbringen  musste;  und 
in  der  That  divergirten  die  Pendel  eines  Goldblattelektroskops  schon, 
wenn  man  es  dem  einen  Pole  auf  2 bis  3 Zoll  näherte. 

Sobald  die  Kette  geschlossen  wurde,  verschwanden  alle  Zeichen  von 
Spannung. 

Als  die  Pole  der  Batterie  auf  0,02  Zoll  genähert  wurden,  schlugen 
unausgesetzt  Funken  zwischen  ihnen  über.  In  einem  Falle  dauerte  dies 
Phänomen  ununterbrochen  Tag  und  Nacht  fünf  Wochen  lang.  Mehrere 
Monate  nach  ihrer  Errichtung  zeigte  die  Batterie  noch  keine  Abnahme 
ihrer  Kraft. 

Wir  werden  spater  noch  einmal  auf  die  Natur  des  galvanischen  Fun- 
kens zurückkommen. 

Galvanische  Wasserzersetzung.  Wir  haben  bereits  in  §.  68  109 
gesehen,  dass  die  Leiter  der  Elektricität  in  zwei  grosse  Glassen  zerfallen, 
in  Leiter  der  ersten  Ordnung,  welche  nach  der  Contaettheorie  dem 
Gesetze  der  Spannungsreihe  gehorchen,  und  in  Leiter  zweiter  Ordnung, 
für  welche  dies  nicht  der  Fall  ist. 

Diesen  Unterschied  hatte  bereits  Volta  richtig  erkannt;  ausser  die- 
sem zeigen  sie  aber  noch  eine  andere  wesentliche  Verschiedenheit  in  Be- 
ziehung auf  die  Stromleitnng.  Zu  den  Leitern  der  ersten  Classe 
gehören  vorzugsweise  die  Metalle ; sie  leiten  den  elektrischen  Strom, 
ohne,  eine  entsprechende  Wärmeentwickelung  abgerechnet,  eine  Ver- 
änderung in  ihrer  Substanz  zu  erfahren.  Die  Leiter  der  zweiten  Classe 
hingegen , in  welche  nur  chemisch  zusammengesetzte  Flüssigkeiten  ge- 
hören, können  den  elektrischen  Strom  nur  in  Folge  einer  chemischen 
Zersetzung  leiten,  oder  mit  anderen  Worten,  die  chemische  Zersetzung 
vermittelt  die  Stromleitung  in  den  zu  den  Leitern  zweiter  Classe  gehö- 
rigen Flüssigkeiten. 
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Die  erste  galvanische  Zersetzung,  welche  beolmchtel  wurde,  war  die 
des  Wassers.  Im  Jahre  1800  bemerkten  zwei  englische  Physiker,  Car- 
lislo  und  Nicholson,  während  sie  mit  einer  Vol  ta’schen  Säule  experi- 
mentirten,  den  eigenthOmlichen  Geruch  von  Wasserstoffgas,  und  Nicholsou 
kam,  dadurch  veranlasst,  auf  den  glücklichen  Gedanken,  den  Strom  durch 
eine  Röhre  mit  Wasser  gehen  zu  lassen , indem  er  die  beiden  Poldrähte 
in  dasselbe  eintanchte  und  in  einer  kleinen  Entfernung  von  einander 
hielt.  Bald  stieg  das  Wa.sserstoffgas  in  kleinen  Bläschen  am  negativen 
Pole  auf,  während  der  positive , aus  Zink  bestehende  Poldraht  sich  oxy- 
dirtc.  Wird  für  den  positiven  Poldraht  Platin  oder  Silber  genommen, 
so  oxydiit  er  sich  nicht,  sondern  das  Sauerstoffgas  steigt  ebenfalls  in 
Bläschen  in  die  Höhe. — So  war  denn  endlich  das  Wasser  direct  in  seine 
Elemente  zerlegt.  Ca  von  di  sh  hatte  zwar  schon  gezeigt,  dass  Sauerstoff 
und  Wassei-stotf  sich  zu  Wasser  verbinden,  aller  Anstrengung  ungeachtet 

war  aber  die  directe  Zersetzung  des 
Wassers  noch  nicht  gehingen.  Ein 
pns.sender  Apparat  zur  Wasserzer- 
setzung ist  Fig.  293  dargestellt. 
Er  besteht  aus  einem  mit  gesäuer- 
tem Wasser  gefüllten  Glase,  durch 
dessen  isolirenden  Boden  zwei  Ku- 
pferdrähte hindurchgehen , welche 
sich  jedoch  nicht  berühren  dürfen. 
An  diese  Drähte  sind  Plalinplatten 
angelöthot,  die  Löthstelle  aber  und 
der  Kupferdraht,  so  weit  er  sich  im 
Gefass  befindet,  ist  sorgfältig  mit 
Siegellacklösung  überzogen.  Zwei 
Glasglückchen  0 und  h sind  mit  ge- 
säuertem Wasser  gefüllt  und  hän- 
gen in  das  Gefäss  herab,  so  dass 
sich  über  jeder  der  beiden  Polplat- 
ten ein  solches  Glöckchen  befindet. 
Sobald  man  nun  die  Drähte  / und 
f mit  den  Polen  der  Säule  in  Ver- 
binduug  bringt,  entwickeln  sich 
Gasblasen  in  reichlichem  Maassc. 
Reines  Sauerstofl'gas  steigt  immer 
in  dem  Glöckchen  über  dem  po- 
sitiven Pole  auf,  das  Wasserstoffgas 
im  anderen.  Das  Volumen  des  an  der  negativen  Polplatto  auf- 
steigenden  Wasserstoffgases  ist  doppelt  so  gross,  als  das  Vo- 
lumen des  am  positiven  Pol  frei  werdenden  Sauerstoffgases. 

Die  Gasentwickeluug  ist  um  so  lebhafter,  je  näher  die  Polplatten 
einander  sind  und  je  grösser  die  Oberfläche  des  Metalls  ist , welche  mit 
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dem  Wasser  in  Berührung  steht.  Man  wendet  deshalb  anstatt  der  ur- 
sprünglich gebrauehlichen  Poldrähte  Platinplättchen  an. 

Die  Voltameter  zumAufiaiigen  der  gemischten  Gose  haben  wir  be- 
reits oben  Seite  225  kennen  gelernt. 

Um  grössere  Quantitäten  von  WasserstofiF  und  Sauerstoff  auf  gal- 
vanischem Wege  zu  erhalten,  kann  man  sich  des  Apparates  Fig.  294  be- 
dienen. Bei  h b ist  zwi- 
schen die  beiden  grösseren 
mit  dickerem  abgeschlif- 
fenem Rande  umgebenen 
Oefinungen  der  Glasge- 
fässe  a und  Ui  eiueWand 
von  porösem  Thon  einge- 
kittet; ausserdem  werden 
aber  die  beiden  Gefässe 
noch  zwischen  zwei  Brett- 
chen durch  Schrauben 
festgehalten.  Jedes  dieser 
Gefässe,  welche  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  ge- 
füllt werden,  hat  oben  einen  Tubulus  zur  Aufnahme  der  Gasleitungsröhren, 
während  die  Zuleitungsdrähte  für  die  Platinplatten  l und  ü durch  zwei 
diametral  gegenüberstehende  Tubuli  C (in  der  Figur  nicht  sichtbar)  und 
Ci  eingeführt  werden. 

Das  destillirle  und  vollkommen  reine  Wasser  wird  auf  diese  Weise 
kaum  merklich  zersetzt;  sobald  man  aber  nur  einige  Tropfen  Schwefel- 
säure zugiesst,  wodurch  sein  Leitungsvermögen  bedeutend  erhöht  wird, 
beginnt  eine  sehr  lebliafte  Gasbildung. 

Als  ich  in  den  Schlicssungsbogen  einer  Säule  von  35  Zinkkohlen- 
bechern eine  Tangentenbussole  einschaltete,  erhielt  ich  eine  Ablenkung 
von  55®,  welche  auf  weniger  als  'Z^®  herabsank,  als  noch  ein  mit  reinem 
Wasser  gefüllter  Zersetzungsapparat  in  die  Kette  eingeschaltet  wurde. 
Die  Platinplatten  desselben  überzogen  sich  mit  zahllosen  mikroskopischen 
Bläschen,  so  dass  sie  vollkommen  weise  erschienen.  Spärlich  stiegen  ein- 
zelne Bläschen  auf,  welche  jedoch  nur  als  weigse  Pünktchen  in  der  Flüs- 
sigkeit beobachtet  wurden.  Aus  den  vei'schiedenen  Daten  dieses  Ver- 
suches (elektromotorische  Kraft  eines  Bechers  800,  Ueductionsfactor  der 
Tangentenbussole  70)  ergab  sich,  dass,  wenn  überhaupt  hier  noch  von 
Stromleitung  die  Rede  sein  kann,  der  Leitungswiderstand  des  reinen 
Wassers  mindestens  500mal  grösser  ist  als  der  einer  gesättig- 
ten Lösung  von  Kupfervitriol;  Pouillet  fand  ihn  400mal  grösser. 

Grothuss  hat  von  der  galvanischen  Wa-sserzersetzung  folgende  Er- 
klärung gegeben , welche  jetzt  von  fast  allen  Physikern  als  die  richtige 
angenommen  w'ird.  Wenn  Wasserstoffgas  und  Sauerstoff  zu  Wasser  ver- 
bunden sind,  so  werden  bei  dieser  innigen  Berührung  der  kleinsten  Theil- 
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eben  die  Sauerstoffatome  negativ,  die  Wasserstoffatome  positiv  elektrisch; 
wegen  der  gleichförmigen  Vertheilung  der  Tbeilclien  beider  Substanzen 
aber  zeigt  natürlich  die  Verbindung  keine  freie  Elektricität.  Wenn  sich 
nun  Wasser  zwischen  den  beiden  Polen  einer  galvanischen  Kette  befindet, 
so  wird  der  jsssitive  Pol  auf  die  zunüchstliegenden  Wassertheilehen  in  der 
Weise  wirken,  dass  der  negative  Destandtheil  angezogen  und  dem  posi- 
tiven Polo  zugekehrt  wird, 'während  das  abgestossene  Wasserstoffatom  des 
ersten  Wassermoleküls  von  dem  positiven  Pole  abgewendet  ist  Das  Was- 
sertheilchen  1 wirkt  aber  auf  das  Wassertheilehen  2 in  der  Weise,  dass 
Fig.  295.  dieses  seine  Elemente  nach  derselben  Seite  hin  kehrt; 

in  derselben  Weise  wirkt  2 auf  3 u.  s.  w.  So  kommt 
es  denn,  dass  alle  Wasscnnoleküle  zwischen  den  bei- 
den Polen  ihr  Sauerstoffatom  dem  positiven  Pole,  ihr 
Wasserstoffatom  dem  negativen  Pole  zukebren , unge- 
fähr BO,  wie  es  Fig.  295  versinnlicht,  wo  die  Kreischen  Wassertheilehen 
darstellcn,  und  zwar  die  schwarzen  Hälften  das  Wasserstoffatom,  die 
weissen  das  Sauerstoffatom.  Wenn  nun  die  Anziehung,  welche  der  posi- 
tive Pol  auf  das  Sauorstoffatom  des  Wassertheilcbens  1 ausübt,  gross 
genug  ist,  so  wird  es  gleichsam  seinem  Wasserstoffatome  entrissen;  dieses 
Wasserstoffatom  verbindet  sich  wieder  mit  dem  Sauerstoffe  des  Wasser- 
theilchens  2;  der  Wasserstoff  von  2 verbindet  sich  mit  dem  Sauerstoff 
von  3 u.  s.  w.  Auf  diese  Weise  geht  auf  der  ganzen  Strecke  zwischen 
beiden  Polen  eine  beständige  Zersetzung  und  Wiederbildung  von  Wasser 
vor  sich,  nur  an  den  Polen  selbst  können  die  Bestandtheile  de.sselben  frei 
werden. 

Die  Beweglichkeit  der  Wassertheilehen,  wie  sie  im  flüssigen  Zustande 
stattfindet,  ist  wesentlich,  wenn  das  Wasser  den  Strom  leiten  und  durch 
denselben  zersetzt  werden  soll.  Eis  wird  nicht  zerlegt  und  leitet  den 
Strom  nicht. 

Gerade  so  wie  zwischen  den  Polen  findet  auch  in  allen  Zellen  der 
galvanischen  Säule  eine  Wasserzersetzung  statt. 

1 1 0 Zersetzung  der  Alkalien  durch  den  galvanischen  Strom. 

Eine  neue  Epoche  der  Wissenschaft  beginnt  mit  der  im  Jahre  1807  von 
Davy  mit  Hülfe  der  Säule  gemachten  Entdeckung  der  Zerlegbarkeit  der 
Alkalien.  Davy  fand  nämlich,  dass  die  Alkalien  und  Erden,  welche 
man  für  einfache  Körper  gehalten  hatte , unter  der  Einwirkung  des  gal- 
vanischen Stromes  in  Sauerstoff  und  ein  bis  dahin  unbekanntes  Metall 
zerfallen.  Das  Metall  des  Kalis  nannte  er  Kalium,  das  des  Natrons 
wurde  Natrium  genannt.  DasAetzkali  ist  also  Kaliumoxyd , das  Aetz- 
natron  ist  Natriumoxyd. 

Kaum  waren  die  ersten  unvollständigen  Nachrichten  über  diese  Ent- 
deckung verbreitet  worden,  als  man  an  mehreren  Orten  den  Versuch  mit 
Erfolg  wiederholte.  Das  Wichtigste  über  diese  Versuche  findet  ^lan  im 
28.  Bande  von  Gilbcrt’s  Annalen.  Ermann  und  Simon  in  Berlin, 
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Jacquiu  in  Wien  publicirten  alsbald  Näheres  über  die  Art  und  Weise, 
wie  ihnen  die  galvanische  Zerlegung  des  Kalis  und  des  Natrons  ge- 
glückt war,  und  den  Bemühungen  von  Gay-Lussac  und  Thenard 
gelang  auch  alsbald  die  Zerlegung  dieser  Körper  ohne  Anwendung  des 
galvanischen  Stromes  auf  rein  chemischem  Wege. 

Folgendes  ist  das  Wesentliche  des  Versuchs:  wenn  man  ein  Stück- 
chen Actzkali , eben  so  feucht , wie  es  durch  Anhauchen  wird , zwischen 
die  Pole  einer  kräftigen  Säule  bringt,  indem  man  es  etwa  auf  eine  Pla- 
tinplatte legt,  die  mit  dem  positiven  Pole  der  Säule  verbunden  ist  und  es 
oben  mit  einem,  den  negativen  Pol  der  Säule  bildenden  Platindrahte  be- 
rührt , BO  findet  nach  kurzer  Zeit  eine  oberflächliche  Schmelzung 
statt;  an  der  positiven  Platinplatte  entwickeln  sich  Bläschen  von 
Sauerstoffgas , an  dem  negativen  Platindraht  aber  erscheinen  ausser  ein- 
zelnen Bläschen  von  Wasserstoffgas  noch  kleine  Motallkügelchen  von  sil- 
berweisser  Farbe  und  nicht  zu  verkennendem  Metallglanz,  die  anfäng- 
lich flüssig  scheinen  wie  Quecksilber,  und  sich  oft  zu  grösseren  vereinigen. 
Alsbald  aber  werden  die  Kügelchen  fest  und  verlieren  durch  die  Berüh- 
rung mit  der  umgebenden  Luft  ihren  Metallglanz.  Zieht  man,  nachdem 
mehrere  solcher  Kügelchen  sich  gebildet  haben  , den  negativen  Poldraht 
von  dem  Aetzkali  zurück,  so  erstarrt  alsbald  das  noch  an  dem  Draht 
anhängendc  Aetzkali  und  in  der  erstarrten  Masse  sind  dann  einzelne 
Kaliumkügelchen  zerstreut.  Taucht  man  den  Draht  mit  den  anhnngenden 
Kügelchen  in  Wasser,  so  detoniren  sie,  indem  sie  sich  auf  Kosten  des 
Sauerstoffs  des  Wassers  oxydiren,  wobei  Wasserstoffgas  frei  wird,  welches 
sogleich  wieder  verbrennt. 

Mit  Aetznatron  gelingt  der  Versuch  leichter,  d.  h.  die  Natrium- 
kügelchen oxydiren  sich  nicht  ganz  so  leicht,  wie  die  Kaliumkügelchen; 
wenn  man  aber  den  negativen  Poldraht  mit  den  anhaftenden  Natrium- 
kögelcben  in  Wasser  taucht,  so  erfolgt  keine  Detonation,  sondern  nur 
eine  lebhafte  Entwickelung  von  Wasserstoffbläschen,  indem  das  Natrium 
sich  wieder  zu  Natron  oxydirt. 

Wenn  sich  etwas  grössere  Kügelchen  von  Kalium  oder  Natrium  am 
negativen  Poldraht  angesetzt  haben,  so  kann  man  sie  vor  fernerer  Oxy- 
dation dadurch  schützen,  dass  man  den  Draht  rasch  in  rectificirtes 
Steinöl  (eine  sauerstofffreie  Flüssigkeit)  eintaucht  und  die  Kügelchen 
vom  Drahte  ablöst. 

In  der  Regel  verbreiten  sich  zahlreiche,  äusserst  feine  Metallkügel- 
chen , von  dem  negativen  Poldrahte  sich  ablösend , in  der  geschmolzenen 
Masse  des  Alkalis,  welches  dadurch  etwas  geschwärzt  wird.  Wirft  man 
die  erstarrte  Masse  dann  in  Wasser,  so  erfolgt  eine  lebhafte  Wasser- 
zersetzung. 

Wenn  die  Masse  des  Alkalis  vollständiger  geschmolzen  und  dadurch 
der  Strom  kräftiger  geworden  ist,  so  erfolgt  die  Rcoxydation  des  redu- 
cirten  Alkalimetalls  schon  in  der  Masse  meist  unter  Feuereiftcheinung. 
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Wenn  sich  etwas  grössere  Kügelchen  des  Alkalimetalls  gebildet  haben, 
so  ist  dann  die  Verbrennung  öfters  von  einer  Detonation  begleitet. 

Davy  wandte  zu  seinen  Versuchen  einen  Trogapparat  von  250  Plat- 
tenpaaren an.  Ermann  und  Simon  gebrauchten  eine  Snule  von  60 
Plattenpaaren , deren  jedes  8 Zoll  Durchmesser  hatte.  Eine  Säule  von 
10  bis  12  Bunsen'schen  Bechern  genügt  zu  diesem  Versuche  voll- 
kommen. 

Scebeck  bat  ein  Mittel  angegeben,  um  das  durch  die  Säule  ausge- 
schiedene Kalium  sicherer  zu  sammeln.  In  ein  Stück  kaustischen  Kalis, 
welches  zersetzt  werden  soll,  wird  eine  Höhlung  gemacht  und  Quecksilber 
in  dieselbe  gegossen.  Das  Kali  wird  dann  auf  ein  mit  dem  positiven 
Pole  der  Säule  in  Verbindung  stehendes  Platinstück  gelegt,  das  negative 
Drahtende  aber  in  das  Quecksilber  getaucht.  Alsbald  geht  die  Zersetzung 
vor  sich;  Sauerstoff  wird  am  Platin  frei,  das  Kalium  aber  verbindet  sich 
mit  dem  Quecksilber  zu  einem  ziemlich  beständigen  Amalgam.  Am  leich- 
testen erhält  man  das  Amalgam  der  Alkalimetalle  auf  folgende,  Fig.  296 
dargestellte  Weise.  Auf  den  Boden  eines  Glasgcfasses  wird  Quecksilber 

gegossen  und  in  dasselbe  ein  Platindraht 
eingetnucht,  welcher  bis  auf  den  unteren  ho- 
rizontal umgebogenen  Theil  mit  Siegellack 
überzogen  ist.  Dieser  Draht  wird  mit  dem 
negativen  Pol  einer  Säule  (von  etwa  6 bis 
10  Zinkkoblenbechern)  in  Verbindung  ge- 
bracht. Auf  das  Quecksilber  giesst  man  nun 
die  concentrirte  alkalische  Lösung  und  taucht  in  dieselbe  eine  mit  dem 
positiven  Pol  einer  Säule  verbundene  Platinplatte.  Die  Zersetzung  geht 
sogleich  vor  sich  und  das  Kalium  wird  von  dem  Quecksilber  unter  be- 
trächtlicber  Temperaturerhöhung  aufgenommen.  Dieses  Amalgam  erstarrt 
beim  Erkalten. 

Nachdem  man  die  Alkalien  als  Metalloxydo  erkannt  hatte,  war  kein 
Zweifel  mehr,  dass  auch  die  alkalischen  Erden,  Kalkerde,  Baryterde, 
Bittererde  (Magnesia)  u.  s.  w.,  oxydirte  Metalle  seien. 

Davy  erhielt  im  Jahre  1808  das  metallische  Radical  der  Baryt- 
erde, das  Baryum,  indem  er  aus  Baryterde  oder  kohlensaurem  Baryt 
und  Wasser  einen  Teig  bildete,  und  diesen  auf  ein  mit  dem  positiven 
Pole  der  Säule  verbundenes  Platinblech  legte,  sodann  in  eine  Vertiefung 
im  Teig  etwas  Quecksilber  goss  und  in  dieses  den  negativen  Pol  der  Säule 
eintauchte.  — Das  so  erhaltene  Amalgam  wurde  durch  Erhitzen  in  einer 
gebogenen  und  mit  Steinöldaropf  gefüllten  Röhre  von  Quecksilber  befreit. 

111  Galvanische  Zersetzung  geschmolzener  Ohlonnetalle. 

Wenn  man  die  Chlormetalle  im  geschmolzenen  Zustande  dem  Strom 
aussetzt,  so  werden  sie  gleichfalls  zersetzt  und  zwar  in  der  Art,  dass  das 
Chlor  am  positiven , das  Metall  am  negativen  Pole  ausgesebioden  wird. 
Fnraday*steilte  den  Versuch  in  der  Weise  an,  dass  er  das  Chlormetall, 


Fig.  29<i. 
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z.  B.  Chlorsilber  oder  Chlorblei,  auf  einer  Glasplatte  oder  in  einer  Uför- 
niig  gebogenen  Glasröhre  durch  eine  Weingeistlampe  schmolz  und  dann 
die  Poldrähte  in  das  geschmolzene  Salz  eintauchte.  Wenn  das  am  posi- 
tiven Pol  austretende  Chlorgas  die  Substanz  dieses  Poles  angreift , so 
kann  es  nicht  als  Gas  entweichen,  sondern  es  verbindet  sich  mit  dem 
Metall.  Taucht  man  z.  B.  silberne  Poldrähte  in  geschmolzenes  Chlor- 
silher,  so  wird  der  positive  Pol  in  dem  Mansse  aufgelöst,  in  welchem  sich 
metallisches  Silber  an  dem  anderen  Poldrahte  ansetzt. 

Bunsen  hat  in  neuerer  Zeit  auch  die  leicht  oxydirbareu  Metalle  der 
Alkalien  und  Erden  aus  ihren  geschmolzenen  Chlorverbindungen  galva- 
nisch abgeschieden.  — Er  hat  gezeigt , dass  man  in  den  meisten  Fällen 
nur  durch  grosse  Stromdichtigkeit  am  negativen  Pole  zum  Ziele  gelangt ; 
um  aber  den  Strom  am  negativen  Pole  möglichst  zusammcnzudrängen, 
ist  es  nothwendig,  die  Oberfläche  des  negativen  l’oles  möglichst  zu  redu- 
ciren , was  Bunsen  dadurch  erreicht,  dass  er  als  negativen  Pol  nicht 
Platinplatten,  sondern  Platin  - oder  Eisendrähte  anwandte. 

Der  Einfluss  der  Stromdichtigkeit  am  negativen  Pole  ist  leicht  zu 
übersehen.  Wenn  ein  kräftiger  Strom  am  negativen  Pole  auf  einen  kleinen 
Querschnitt  zusainmengcdrängt  ist , so  ist  auch  die  der  Stromstärke  ent- 
sprechende Metallreduction  auf  einen  kleinen  Raum  zusammengedrängt, 
so  dass  die  dicht  nebeneinander  ausgeschiedenen  Metallkügelchen  sich 
eher  zu  etwas  grösseren  Stücken  vereinigen  können.  Wenn  dagegen  bei 
gleicher  Stromstärke  die  negative  Polplatte  eine  grosse  Oberfläche  hat, 
so  wird  die  gleiche  reducirtc  Metallmenge  auf  einen  grösseren  Raum  aus- 
gebreitet, sie  kann  also  überall  nur  in  feinst  - vertheiltem  Zustande  anf- 
treten,  wodurch  eine  Reoxydation  begünstigt  und  die  Vereinigung  zu 
etwas  grösseren  zusammenhängenden  Stücken  erschwert  wird. 

Unter  Bunsen’s  Leitung  hat  Matthiessen  mehrere  derartige  Re- 
ductionen  ausgeführt.  Die  Darstellung  des  Calciums  gelang  am  besten 
auf  folgende  Weise:  Ein  Gemisch  von  2 Aequivalent  Chlorcalcium  mit 

1 Aequivalent  Chlorstrontium  und  Chlorammonium  wird  in  einem  kleinen 
Porcellantiegel  geschmolzen  und  in  die  geschmolzene  Masse  einBunsen’- 
sches  Kohlenstück  als  positiver  Pol  cingetaucht,  während  als  negativer 
Pol  der  ungefähr  aus  6 Zinkkohleubechern  bestehenden  Säule  ein  an 
einem  dickeren  Drahte  befestigter  und  nur  2 Linien  tief  in  die  Flüssig- 
keit eingetauchter  Klaviersaitcndraht  dient.  Die  Flamme  unter  dem 
Tiegel  wird  so  regulirt,  dass  die  Masse  um  den  negativen  Poldraht  herum 
oben  etwas  erstarrt  und  eine  kleine  schützende  Kruste  bildet.  Ungefähr 
alle  drei  Minuten  wird  der  Draht  sammt  der  anhängenden  Kruste  heraus- 
genommen , um  unter  Steinöl  die  daran  sitzenden  Calciumkörnchen  ab- 
zusoudern. 

Das  so  dargestellte  Calcium  hat  die  Farbe  des  Glockenmetalls, 
zeigt,  frisch  angefeilt,  ausgezeichneten  Glanz,  ist  sehr  ductil,  aber  in  aus- 
gehämmerten  Stücken  spröde,  ln  vollkommen  trockener  Luft  erhält  sich 
(las  Calcium  oft  Tage  lang  ohne  anzulaufen  , in  feuchter  Luft  überzieht 
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es  sich  aber  bald  mit  einer  grauen  Schicht  und  verwandelt  sich  allmälig 
in  Knlkhydrat. 

Auf  dieselbe  Weise  lässt  sich  auch  Natrium  aus  geschmolzenem 
Kochsalz  darstellen  und  Lithium  aus  einer  geschmolzenen  Masse  von 
Chlorlithium  reduciren ; die  am  negativen  Eisendraht  sich  bildende  Lithinm- 
kugel  kann  man,  da  sie  durch  eine  Schicht  geschmolzenen  Chlorlithiums 
vor  Oxydation  geschützt  bleibt,  mittelst  eines  kleinen  löffelformigen  Spa- 
tels sammt  dem  Eisendraht  heransnehmen  und  unter  Steinöl  von  Draht 
ablösen. 

Das  Lithium  ist  silberweiss , auf  der  frischen  Schnittfläche  läuft  es 
aber  sofort  gelblich  an ; sein  specifisches  Gewicht  ist  als  Mittel  aus  zwei 
Bestimmungen  0,594.  Das  Lithium  ist  sehr  zähe  und  lässt  sich  zu  Draht 
ausziehen,  seine  Festigkeit  ist  aber  geringer  als  die  des  Bleies. 

Magnesium  wird  am  leichtesten  aus  einer  Mischung  von  nahe  zu 
gleichem  Gewichte  Chlorkalium  und  Chlormagnesium  erhalten.  Da  das 
Magnesium  specifisch  schwerer  ist  als  die  geschmolzene  Mischung,  so  kann 
man  den  negativen  Poldraht  im  unteren  Ende  der  Zerlegungszelle  an- 
bringen , was  am  leichtesten  auf  folgende  Weise  bewerkstelligt  wird. 

Mau  steckt  durch  die  Röhre  einer  irdenen  Pfeife  einen  Eisendraht 
so  in  dieselbe  ein,  dass  er  noch  1 bis  2 Linien  in  den  Kopf  hineiuragt, 

wieFig.297  zeigt.  Das  in 
den  Pfeifenkopf  eingefüllte 
Gemisch  wird  geschmolzen 
und  dann  in  dasselbe  ein 
mit  dem  positiven  Pole  der 
Säule  verbundenes  Stück 
Kohle  eingetaucht,  wäh- 
rend der  Eisendraht  mit 
dem  negativen  Pole  der 
Säule  in  Verbindung  ge- 
bracht wird. 

An  dem  Eohlenpole  fin- 
det eine  lebhafte  Chlorent- 
wickelnng  statt.  Nachdem 
der  Strom  ungefähr  */j  Stunde  lang  durch  die  geschmolzene  Masse  hin- 
durch geleitet  worden  ist,  wird  er  unterbrochen  und  der  Pfeifenkopf  zer- 
schlagen; man  findet  dann  zahlreiche  ziemlich  grosse  Körnchen  von  Mag- 
nesium in  der  erstarrten  Salzmasse. 

Gemenge  verschiedener  Chlormetalle  werden  zu  diesen  Versuchen 
vorzüglich  deshalb  angewandt , weil  sie  schon  bei  einer  niedrigeren  Tem- 
peratur schmelzen  als  die  einzelnen  Clilormetalle- 

11-2  Galvanische  Zersetzung  der  Salzlösungen.  Auch  Salz- 
lösungen werden  durch  den  galvanischen  Strom  zerlegt,  und  zwar 
erscheint  die  Säure  nebst  Sauerstoff  am  positiven , die  Basis  nebst 


Fig.  297. 
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WasserBtofT  am  negativen  Pole.  Die  Zerlegung  der  Salze  lässt  sich 
dem  Auge  auf  folgende  Weise  sehr  gut  sichtbar  machen.  Man  fülle 
eine  Uförmig  gebogene  Röhre , Fig.  298  oder  Fig.  299 , mit  einer 
Salzlösung,  etwa  mit  einer  I^ösung  von  Glaubersalz,  die  durch  etwas 
Malventinctur  violett  gefärbt  ist.  Taucht  man  nun  auf  der  einen  Seite 
Fig.  298.  Fig.  299. 


die  positive , auf  der  anderen  die  negative  Polplatte  in  die  Flüssigkeit, 
so  tritt  eine  Gasentwickelung  an  beiden  Polen  ein , zugleich  aber  wird 
die  Flüssigkeit  am  positiven  Polo  roth,  am  negativen  grün  gefärbt. 

Giesst  man  eine  Salzlösung  in  zwei  nebeneinander  stehende  Gelasse, 
die  durch  ein  feuchtes  Asbestgewebe  oder  durch  einen  mit  der  Flüssig- 
keit gefüllten  Heber  verbunden  sind,  taucht  mau  dann  in  das  eine  Gefäss 
den  positiven , in  das  andere  den  negativen  Poldraht , so  geht  die  Zer- 
setzung ebenfalls  vor  sich,  und  nach  einiger  Zeit  findet  sich  freie  Säure 
in  dem  Gefässe,  in  welchem  der  positive  Draht  eingetaucht  ist,  freies 
Alkali  im  anderen. 

In  dieser  Weise  treten  jedoch  die  Zersetzungserscheinungen  nur  bei 
den  Alkalisalzeu  auf.  Bei  derElektrolyse(so  nennt  nämlich  Faraday 
die  galvanische  Zersetzung,  während  er  die  der  galvanischen  Zersetzung 
unterworfenen  Flüssigkeiten  als  Elektrolyts  bezeichnet)  der  Metall- 
salze dagegen,  deren  metallische  Basis  eine  geringere  Verwandtschaft 
zum  Sauerstoff  haben,  wird  am  positiven  Pole  gleichfalls  Sauerstoff  und 
Säure  ansgeschieden , am  negativen  Pole  aber  das  Metall  als  solches 
niedergeschlagen.  Taucht  man  z.  B.  die  aus  Platin  bestehenden  Pol- 
platten einer  Säule  in  eine  Lösung  von  Kupfervitriol,  so  steigen  am 
positiven  Pol  Bläschen  von  Sauerstoff  auf,  während  man  an  der  negativen 
Polplatte  gar  keine  Gosentwickelung  beobachtet.  Nimmt  man  aber  nach 
einiger  Zeit  die  negative  Polplatte  aus  der  Lösung  heraus,  so  findet 
man  sie  vollständig  mit  metallischem  Kupfer  überzogen. 
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Faraday  nennt  die  Polplatten  Elektroden,  Wege,  auf  denen  der 
Strom  in  das  Elektrolyt  ein-  und  austritt , und  zwar  ist  der  positive 
Pol  die  Anode,  der  negative  die  Kathode.  Die  Bestandtlieile  des  Elek- 
trolyts heissen  Ionen,  und  zwar  ist  dasKation  das  positive,  dasÄnion 
das  negative  Element. 

Von  der  Metallreduction  durch  den  galvanischen  Strom  hat  man 
zahlreiche  praktische  Anwendungen  gemacht , die  in  einem  der  nächsten 
Paragraphen  besprochen  werden  sollen. 

Wenn  concentrirte  Lösungen  der  Chlormetalle  dem  Strom  aus- 
gesetzt werden,  so  werden  sie  meist  in  gleicher  Weise  zersetzt,  wie  die 
geschmolzenen  Chlormetalle,  d.  h.  es  wird  Chlor  am  einen,  d.-is  Metall 
am  anderen  Pol  ausgeschieden,  während  das  Lösungsmittel  nicht  zersetzt 
wird.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall  bei  einer  concentrirten  Lösung  von  Zinn- 
chlorür  in  Wasser,  Kupferchlorür  in  Salzsäure  u.  s.  w. 

Bei  verdünnteren  Lösungen  tritt  allerdings  neben  der  Elektro- 
lyse des  Chlormetalles  auch  noch  die  Zersetzung  des  Lösungsmittels,  also 
in  den  meisten  Fällen  des  Wassers  auf. 

Eine  gesättigte  Lösung  von  Kochsalz  wird  so  zerlegt,  dass  Cbl^ 
am  positiven  Pole  entweicht.  Das  am  negativen  Pole  ausgeschiedene  Na- 
trium oxydirt  sich  aber  sogleich  wieder,  indem  es  dem  Wasser  der  Lö- 
sung den  Sauerstoff  entzieht  und  dadurch  eine  entsprechende  Entbindung 
von  Wasserstoffgas  bewirkt,  so  dass  man  am  negativen  Polo  Wasserstoff- 
bläschcn  aufsteigen  sieht. 

Chrom  und  Mangan  hat  Bunsen  aus  den  wässerigen  Lösungen 
der  Chlorverbindungen  auf  folgende  Weise  elektrolytisch  reducirt.  In 
einem  kleinen  Kohlentiegel,  welcher  selbst  wieder  in  einem  Porcellantiegel 
stand,  wurde  eine  kleine  Thonzellc  (ungefähr  1 Zoll  hoch,  '/j  Zoll  weit) 
gesetzt  und  dann  die  Thonzelle  mit  der  Lösung  des  Chlormetalls,  der 
Kohlentiegel  und  Porcellantiegel  aber  mit  Salzsäure  gefiült.  Der  Kohlen- 
tiegel wurde  mit  dem  positiven  Pole  einer  aus  6 Zinkkohlenbechern  be- 
stehenden Säule  verbunden  und  in  die  Flüssigkeit  der  Thonzellc  dann 
ein  als  negative  Polplatte  dienender  Platinstreifen  eingetaucht , während 
das  Ganze  auf  dem  Wasserbade  warm  erhalten  wurde. 

Als  die  Thonzelle  eine  concentrirte  Lösung  von  chromchloridhal- 
tigem Chromchlorür  enthielt,  schied  sich  das  Chrom  am  Platinstreifen 
als  zusammenhängendes,  aber  völlig  sprödes  Blech  aus,  dessen  an  dem 
Platinpole  anliegende  Fläche  vollkommen  blank  und  metallglänzend  war. 
Das  so  erhaltene  Chrom  gleicht  im  äusseren  Ansehen  sehr  dem  Eisen. 
Nach  der  gleichen  Methode  kann  man  aus  einer  Lösung  von  Mangan- 
chlorür  das  Mangan  in  Form  von  metallglänzendcn  Blechen  abscheiden, 
welche  gleichfalls  sehr  spröde  sind  und  sich  an  feuchter  Luft  sehr  leicht 
oxydiren. 

Wendet  man  statt  des  Platinstreifens  einen  amalgamirten  l’la- 
tindralit  als  negativen  Pol  an,  so  wird  es  sogar  möglich,  aus  concentrirten 
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kochendheissen  Lösungen  von  Chlorcalcium  und  Chlorbarium  Amal- 
gam von  Baryum  und  Calcium  zu  erhalten  (Pogg.  Annal.  Bd.  XCI, 

S.  623). 

Das  elektrolytische  Gtesetz.  Schon  in  §.  81  haben  wir  ge-  113 
scheu,  dass  die  Stirke  eines  durch  ein  Voltameter  geleiteten  Stromes  der 
entwickelten  Knallgasmenge,  also  auch  der  chemischen  Zersetzung  im 
Voltameter  proportional  ist.  Dieser  innige  Zusammenhang  zwischen 
Stromstärke  und  chemischer  Wirkung  spricht  dafür,  dass  die  Leitung 
eines  Stromes  durch  ein  Elektrolyt  lediglich  durch  die  Zersetzung  des- 
selben vermittelt  wird  und  in  der  That  sind  solche  Flüssigkeiten,  welche 
durch  den  Strom  nicht  elektrolysirt  werden,  wie  absoluter  Alkohol, 

Ocl  u.  s.  w.,  auch  unfähig  den  Strom  zu  leiten. 

Der  Satz  von  der  Proportionalität  der  Stromstärke  und  der  chemi- 
schen Wirkung  ist  zuerst  vonFaraday,  welcher  ihn  als  das  elektroly- 
tische Gesetz  bezcichnete,  aufgestellt  und  bewiesen  worden. 

W'enn  derselbe  Strom  durch  vier  Zersetzungszellen  geleitet  wird, 
von  denen  die  erste  Wasser,  die  zweite  Chlorsilber,  die  dritte  Chlorblci, 
die  vierte  Chlorzinn , alle  aber  im  flüssigen  Zustande,  enthält,  so  verhalten 
sich  die  Quantitäten  Wasserstofigas,  Silber,  Blei  und  Zinn,  welche  an  den 
vier  negativen  Polen  ausgeschieden  werden,  wie  1 : 108  ; 103,6  : 57,9, 
während  an  den  positiven  Polen  Sauerstofigas  und  Chlor , und  zwar  im 
Verhältnisse  von  8 : 35,4,  ausgesebieden  werden.  Aehnliche  Thatsachen 
sind  für  viele  andere  zusammengesetzte  Körper  dorgethan  worden. 

Faraday  hat  den  Satz  ausgesprochen,  dass  binäre  Verbindungen, 
d.  h.  solche , welche  aus  zwei  Elementen  zusammengesetzt  sind,  nur  dann 
Elektrolyte  seien , wenn  1 Aequivalcnt  des  einen  Elementes  immer  nur 
mit  1 Aequivalent  des  anderen  verbunden  ist.  Dies  hat  sich  jedoch  nicht 
bestätigt;  Becquerel  z.  B.  hat  gezeigt,  dass  nicht  allein  Kujiferchlo- 
rid  (Cu  CI),  sondern  auch  Kupferchlorür  (Cu..  CI)  elektrol3'sirt  werde. 

Dem  elektrolytischen  Gesetze  zufolge  zerlegt  derselbe  Strom,  welcher  1 
Aequivalent  Kupferchlorid  elektrolysirt,  auch  1 Aequivalent  Kupferchlorür. 

Wird  derselbe  Strom  durch  eine  concentrirte  Lösung  des  Chlorürs  und 
eine  concentrirte  Lösung  des  Chlorids  geleitet,  so  wird  an  den  positiven 
Polplatten  beider  Zersetzungszellen  gleichviel  Chlor  entwickelt,  an  den 
negativen  Polplatten  scheidet  sich  aber  aus  dem  Chlorür  doppelt  so  viel 
Kupfer  ab,  als  aus  dem  Chlorid. 

Eine  chemische  Zersetzung  findet  aber  nicht  allein  in  den  Zersetzungs- 
zellen statt,  welche  man  in  den  Schliessungsbogen  der  galvanischen  Säule 
eingeschaltet  hat,  sie  geht  in  gleicher  Weise  in  jedem  Becher  der 
Säule  vor  sich,  welche  den  Strom  liefert;  in  jedem  Element  der  Säule 
geht  der  positive  Strom  von  der  Zinkplatte  durch  die  Flüssigkeit  zur 
gegen überstehenden  Kupfer-  (oder  Platin-  oder  Kohlen-)platte  und  dieser 
Uebergang  wird  auch  hier  nur  durch  die  Zersetzung  der  Flüssigkeit 
vermittelt. 

Mftller’B  Lehrbuch  der  Physik.  7tc  Aufl.  II,  21 
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Gewölinliches  käufliclics  Zink  wird  in  verdünnter  Schwefelsäure  heftig 
angegriffen  und  aufgelöst.  Wenn  man  also  solches  Zink  zur  Construction 
einer  Säule  anwendet,  so  hudet  eine  lebhafte  Ga.sentwickelung  in  allen 
Zellen  statt,  ehe  mau  noch  die  Kette  geschlos-sen  hat,  es  wird  also  schon 
Wasser  zersetzt  und  Zink  aufgelöst,  ohne  dass  ein  Strom  durch  den  Ap- 
parat hilldurchgeht.  Diese  von  der  Strombildnng  völlig  unabhängige 
Wasserzersetzung  und  Zinkconsumtion  wird  mit  dem  Namen  der  localen 
Wirkung  bezeichnet.  Wird  eine  solche  Säule  geschlossen,  so  kommt  zu 
der  localen  Wirkung  noch  die  chemische  Wirkung  liinzu,  welche  zur 
Stromleitung  erforderlich  ist. 

Diese  locale  Wirkung  wird  nun  dadurch  bedeutend  vermindert  oder 
selbst  ganz  aufgehoben,  dass  man  die  Zinkplatten  amalgainirt,  d.  h.  da- 
durch, dass  man  sie  mit  einer  Schicht  von  Quecksilber  überzieht,  was  da- 
durch bewerkstelligt  wird,  dass  man  die  Oberfläche  der  Platte  durch  Ein- 
tauchen in  verdünnte  Schwefelsäure  von  ihrer  Oxydschicht  befreit  und 
sie  dann  rasch  in  Quecksilber  cintaucht  oder  eine  entsprechende  Quan- 
tität Quecksilber  mit  einem  Lappen  auf  derselben  cinreibt , wodurch  die 
Zinkplatte  ein  silberglänzendes  Ansehen  erhält.  Eine  gute  Anialgamation 
der  Zinkplatten  ist  für  alle  constanten  Batterien  unerlässlich,  wenn  nicht 
eine  enorme  Zinkconsumtion  stattfinden  und  in  Folge  der  bedeutenden 
Bildung  des  schlecht  leitenden  Zinkvitriols  (vergleiche  Seite  277)  eine 
ra.sche  Abnahme  der  Stromstärke  erfolgen  soll. 

In  einer  Säule,  in  welcher  keine  locale  Wirkung  stattfindet,  ist 
nun  auch  die  chemische  Zersetzung  in  jedem  einzelnen  Becher,  also  auch 
die  Zinkconsumtion  stets  der  Stromstärke  jtroportional,  wie  dies  Faraday 
zuerst  nachgewiesen  hat.  — Er  fand,  dass  für  jeden  Gewichtstheil  Was- 
serstoffgas,  welches  zwischen  den  Polplatten  des  Voltameters  frei  wurde, 
in  jeder  Zelle  32,5  (iewichtstheile  Zink  aufgelöst  worden  waren.  Für 
jedes  .Vequivalent  Wasserstoff  also , welches  in  der  Zerlegungszelle  ent- 
wickelt wird , muss  in  jwler  Zelle  der  Säule  1 Aequivalent  Zink  (Bd.  I, 
S.  23)  aufgelöst  werden. 

Folgender  von  Bunsen  in  Marburg  angestellter  Versuch  mag  dies 
erläutern.  Die  Thouzelle  eines  Zinkkohlenbechers  wurde  mit  Kochsalz- 
lösung gefüllt , damit  gar  kein  directer  Angriff  des  amalgamirten  Zink- 
cylinders  stattfände.  Der  Zinkeylinder  wurde  vor  dem  Versuche  gewo- 
gen. Nach  Einsetzung  desselben  in  die  Kochsalzlösung  wurde  die  Kette 
mittelst  einer  Tangentenbussole  geschlossen.  Die  .\blenkung  betrug  40*12’. 
Nach  5 Minuten  wurde  der  Strom  unterbrochen,  und  durch  eine  zweite 
Wägung  des  Zinkeylinders  ergab  sich,  dass  während  dieser  5 Minuten 
.505  Milligramme  Zink  aufgelöst  worden  waren. 

Der  Keductionsfactor  jener  Tangenteubussole  ist  für  Marburg  63, 
woraus  sich  die  Stromstärke  während  jener  5 Minuten  gleich  53,2  ergiebt. 

Nun  aller  wiegt  1 Cubikeentimeter  Knallgas  unter  den  oben  näher 
hczciclineten  Bedingungen  0,.52  Milligramm;  wäre  also  jener  Strom  in  iin- 
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veränderter  Stärke  5 Minuten  lang  durch  ein  Voltameter  gegangen,  so 
würde  er  63,2  X 5 . 0,52  = 138,3  Milligramm  Wasser  zersetzt  haben. 
Da  sich  aber  das  chemische  Aequivalent  des  Wassers  zu  dem  des  Zinkes 
verhält  wie  9 : 32,5,  so  entspricht  der  Zerlegung  von  138,3  Milli- 


grammen Wasser  die  Auil&aung  von 


138,3.32,5 

9 


499  Milligrammen 


Zink,  was  mit  der  beobachteten  Auflösung  von  505  Milligrammen  in  dcr 
That  sehr  nahe  flbereinstimmt. 


Nach  diesen  Bemerkungen  ist  man  nun  auch  im  Stande,  die  Kosten 
zu  vergleichen , welche  bei  Säulen  von  verschiedener  Construction  nöthig 
sind,  um  einen  Strom  von  bestimmter  Stärke  hervorzubringen.  Ist  bei 
einem  gegebenen  Schliessungsbogen  z.  B.  eine  Säule  von  6 Bunsen’schcn 
Bechern  nöthig,  so  wird  für  jedes  Aecjuivalent  Wasser,  welches  ein  Strom 
von  dieser  Stärke  in  einem  Voltameter  zu  zersetzen  vermag , in  jedem 
Becher  1 Aequivalent  Zink,  1 Aequivalent  Schwefelsäure  und  1 Aequi- 
valent Salpetersäure,  zusammen  also  in  der  ganzen  Säule  G Aequi valente 
Zink,  6 Aequivalente  Schwefel  - und  6 Aequivalente  Salpetersäure  ver- 
zehrt. Wollte  man  nun  dieselbe  Stromstärke  in  demselben  Schliessungs- 
bogcn  mit  Daniell’schen  Bechern  hervorbringen,  so  müsste  man  die 
Zahl  der  zur  Säule  verbundenen  Becher  im  Verhältniss  von  470  zu  800 
vermehren,  weil  sich  die  elektromotorische  Kraft  eines  Daniell’schen 
Bechers  zu  der  eines  Bunsen’schen  verhält  wie  470  zu  800,  man 
müsste  also  eine  Säule  von  10  Daniell’schen  Bechern  anwenden  und  die 
Cousumtion  betrüge  dann  für  die  gleiche  Stromstärke,  wie  sie  die  Bun- 
sen’sche  Kette  lieferte,  10  Aequivalente  Zink,  10  Aequivalente  Schwe- 
felsäure und  10  Aequivalente  Kupfervitriol.  Um  denselben  Strom  mit 
einer  Wollaston’schen  Säule  hervorzubringen,  müsste  man  24  Platten- 
paare  anwenden,  deren  Gesammtwiderstand  gleich  ist  deniGesammtwider- 
stande  der  6 Bunsen’schen  Becher,  in  diesem  Falle  beträgt  also  die 
Consumtion  24  Aequivalente  Zink  24  Aequivalente  Schwefelsäure. 

Hier  ist  nur  die  Consumtion  in  Anschlag  gebracht,  welche  zur  Iler- 
vorbringung  des  Stromes  erforderlich  ist;  ausser  dieser  findet  aber  stets 
noch  eine  bedeutende  locale  Wirkung  an  den  Zinkplatten  statt,  welche 
der  Stromstärke  nicht  zu  Gute  kommt.  Diese  lässt  sich  nicht  berechnen, 
sie  ist  um  so  grösser,  je  stärker  die  Schwefelsäure  ist.  Der  Nachtheil 
der  localen  Wirkung  wächst  natürlich  mit  der  Zahl  der  Zellen,  er  wird 
also  unter  sonst  gleichen  Umständen  bedeutender  sein  bei  Anwendung 
einer  Wollaston’schen  Säule  als  bei  einer  Daniell’schen,  und  bei  einer 
Daniell’schen  bedeutender  als  bei  einer  Bu nsen’schon. 


Chemische  Wirkungen  der  Reibungselektrioität.  Schon  114 

im  Jahre  1789  brachten  Päts  van  Troast  wyck  und  Drimann  dadurch 
eine  Wasserzersetzung  hervor,  dass  sie  in  einer  mit  Wasser  gefüllten 
Röhre  zwischen  zwei  Golddrähten  die  Entladnngsscbläge  einer  Leydener 

21* 
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Flasche  übergehen  liessen.  Wollaston  beförderte  die  Wasserzersetzung 
der  Reibungselektricität  dadurch,  dass  er  die  Berührung  der  Poldrähte 
mit  dem  Wasser  möglichst  beschränkte,  was  er  dadurch  bewerkstelligte, 
dass  er  feine  Golddrähte  (gegenwärtig  wendet  man  statt  dessen  Platin- 
drähte an)  in  Haarröhrchen  von  Glas  einschmolz  und  das  auf  der  einen 
Seite  hervorragende  Drahtstück  bis  auf  das  Glas  wegfeilte,  so  dass  in 
Wasser  eingetaucht  der  Platindraht  nur  noch  mit  seinem  Querschnitte 
mit  dem  Wasser  in  Berührung  stand. 

Stellt  man  zwei  solcher  Wollaston’schen  Spitzen  in  Wasser  ein- 
ander gegenüber,  so  erhält  man  an  jeder  derselben  eine  Gasentwickelung, 
wenn  mau  den  einen  Draht  zum  Boden  ableitet  und  auf  den  anderen  vom 
Conductor  der  Elektrisirmaschine  ungefähr  ’/jo  Zoll  lange  Fünkchen  über- 
schlagen lässt. 

Wollaston  fand,  dass  bei  diesem  Verfahren  an  jeder  Polspitze 
Sauerstoffgas  und  Wasserstoffgas  zugleich  frei  wird.  Buff  dagegen  er- 
hielt aus  luftfreiem  destillirten  oder  schwach  gesäuerten  Wasser  an  der 
positiven  Polspitze  reines  SauerstoflFgas,  über  der  negativen  reines  Wasser- 
stoffgos,  als  der  eine  Draht  mit  dem  Conductor,  der  andere  mit  dem  Reib- 
zeuge einer  Elektrisirmaschine  in  Verbindung  gesetzt  und  diese  umge- 
dreht wurde ; und  zwar  erhielt  er  während  eines  dreistündigen  Drehens 
42,5  Cubikmillimetcr  Wasserstoffgas  und  14,5  Cubikmilliraeter  Sauerstoff- 
gas. Ersetzt  man  das  Wasser  durch  eine  Lösung  von  Kupfervitriol,  so 
erhält  man  nun  am  positiven  Pole  eine  Entwickelung  von  Gasbläschen, 
während  sich  am  negativen  Pole  Kupfer  absetzt. 


Fig.  300.  Fig.  301. 


Wenn  man  auf  eine  Glasplatte  ein  Stückchen  Papier  legt,  welches 
mit  einer  Lösung  von  Glaubersalz  geträtikt  ist  und  dessen  eine  Hälfte 
mitCurcumatinctur  gelb,  dessen  andere  Hälfte  aber  durch  Lackmustinctur 
blau  gefärbt  ist,  wenn  man  alsdann  auf  die  Lackmushälite  einen  Draht 
aufsetzt,  welcher  mit  dem  positiven  Conductor  der  Elektrisirmaschine  in 
Verbindung  steht,  während  ein  die  andere  Hälfte  des  Papiers  berührender 
Draht  zum  Boden  abgeleitet  ist,  Fig.  .301,  so  entsteht  um  den  positiven 
Poldraht  herum  ein  rother,  um  den  negativen  ein  brauner  Fleck,  sobald 
die  Maschine  einige  Zeit  lang  gedreht  wird. 

Faraday  änderte  diesen  Versuch  auch  dahin  ab,  dass  er  ein  auf 
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ähnliche  Weise  präparirtes  Stückchen  Papier,  von  einem  Glasstreifen  ge- 
tragen, BO  zwischen  zwei  Platinspitzen  brachte,  dass  das  Papier  nicht  in 
unmittelbarer  Berührung  mit  den  Spitzen  stand,  Fig.  302  ; die  dem  Lack- 
muscude  zugckehrto  Spitze  wurde  mit  dem  positiven  Conducton  der  Ma- 
schine in  Verbindung  gesetzt,  die  andere  zum 
Boden  abgeleitet.  Die  durch  die  Drehung 
der  Maschine  bewirkte  Zersetzung  des 
Salzes  wurde  alsbald,  wie  im  vorigen  Ver- 
suche, durch  eine  Farbenänderung  merklich 
gemacht. 

Leitung  schwacher  Ströme  durch  Flüssigkeiten.  Die  115 

Physiker  sind  darüber  noch  nicht  einig,  ob  die  chemisch  zusammenge- 
setzten Flüssigkeiten  die  EIcktricitiit  einzig  und  allein  in  Folge  che- 
mischer Zersetzung  zu  leiten  im  Stande  sind,  oder  ob  sie  auch  geringe 
Mengen  von  Elektricität  in  ähnlicher  Weise  leiten  können,  wie  die  Me- 
talle, oder  mit  anderen  Worten,  ob  die  Flüssigkeiten  der  Elektricität  nur 
elektrolytisch  oder  auch  physikalisch  leiten. 

Die  Vertheidiger  der  physikalischen  Leitungsfähigkeit  der  Flüssig- 
keiten, unter  denen  besonders  Faraday  zu  nennen  ist,  führen  für  ihre 
Ansicht  den  Umstand  an,  dass  in  vielen  Fällen  Ströme  durch  Flüssig- 
keiten, namentlich  durch  Wasser,  hindurchgehen,  deren  Existenz  sich 
durch  Multiplicatoren  nachweisen  lässt,  ohne  dass  man  eine  Spur  von 
Gasbildung  wahrnimmt.  Masson  führt  zu  Gunsten  der  physikalischen 
Leitungsfiihigkeit  an,  dass  an  zwei  in  Weingeist  eingetauchten  Platin- 
drähten eine  lebhafte  Gasentwickelung  eintrat,  als  man  mittelst  derselben 
den  Strom  eines  Inductionsapparates  (den  wir  spater  werden  kennen 
lernen)  durch  die  Flüssigkeit  hindurchleitete;  als  man  aber  das  Gas  unter- 
suchte, fand  sich,  dass  es  nur  aus  Weingeistdarapf  bestand,  dass  also 
keine  Elektrolyse  stattgefunden  hatte. 

Unter  denjenigen  Physikern,  welche  eine  ausschliesslich  elektro- 
lytische Leitungsfähigkeit  annehmen,  sind  besonders  Buff  und  de  la 
Rive  zu  nennen.  Der  Letztere  stützt  seine  Ansicht  besonders  darauf, 
dass  man  selbst  in  solchen  Fällen,  wo  ein  Strom  durch  Flüssigkeiten 
geleitet  wird,  ohne  dass  man  eine  Gnsnusscheidung  wahrnehmen  kann, 
doch  stets  eine  Polarisation  der  Polplatten  nachgewiesen  werden  kann, 
welche  doch  nur  die  Folge  einer  vorausgegangenen  Gasausscheidung  sein 
kann,  während  Buff  für  die  ausschliesslich  elektrolytische Lcitungsftihig- 
keit  besonders  den  Umstand  hervorhebt,  dass  sich  selbst  für  die  aller- 
schwächsten  Ströme,  durch  welche  stündlich  nur  '/g#  Cubikmillimetcr 
WasserstofiF  ausgeschieden  werden  kann , die  Proportionalität  der  Zer- 
setzung mit  der  (durch  einen  Multiplicator  gemessenen)  Stromstärke  noch 
bewährt  (Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie  Bd.  XCVI,  S.  257). 

SeCUndäre  Actlon.  Nicht  in  allen  Fällen  können  die  durch  die  116 
Elektrolyse  getrennten  Elemente  frei  aus  der  Flüssigkeit  austreten , son- 


Fig.  302. 
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dem  häufig  geechieht  es,  dass  sie  selbst  wieder  chemisch  auf  die  Flüssig- 
keit wirken  und  so  eine  secundäre  Zersetzung  veranlassen.  Einen  der- 
artigen Fall  haben  wir  bereits  bei  der  Elektrolyse  der  Kochsalzlösung 
kennen  gelernt.  Das  durch  die  Elektrolyse  aasgeschiedene  Natrium  kanu 
nicht  für  sich  in  der  wässerigen  Lösung  bestehen,  es  entzieht  dem  Wasser 
seinen  Sauerstoff  und  bewirkt  dadurch  die  Entbindung  einer  entsprechenden 
Menge  Wusserstuffgas.  Dieses  Wassersloffgas  ist  also  nicht  direct  ein  Pro- 
duct der  Elektrolyse,  sondern  es  ist  nur  durch  eine  secundäre  Wir- 
kung frei  geworden. 

Ein  sehr  interessantes  Beispiel  von  secundärer  Action  liefert  die 
Elektrolyse  einer  gesättigten  Salmiaklösung.  Taucht  man  Polplatten 
von  Platin  in  eine  solche,  so  entwickelt  sich  Wasserstoffgas  am  negativen 
Pol;  am  positiven  Pole  aber  entweicht  kein  Chlor,  und  wenn  die  Lösung 
concentrirt  genug  ist,  auch  kein  Sauerstoffgas ; dagegen  bedeckt  sich  die 
positive  Platinplatte  mit  gelblichen  öligen  Tropfen  von  Chlorstickstoff. 

Diese  Bildung  des  Chlorstickstoffs  ist  offenbar  eine  secundäre  Wir- 
kung. Der  Salmiak  (Chlorammonium , N CI)  wird  durch  die  Elektro- 

lyse in  Chlor,  CI,  und  Ammonium,  H*N,  zerlegt.  Das  am  negativen  Pole 
anftretende  Ammonium,  HiN,  zerfällt  sogleich  in  Wasserstoff,  D,  welcher 
entweicht,  und  in  Ammoniak,  HjN.  Das  am  positiven  Pole  nascirende 
Chlor  zersetzt  aber  das  Chlorammonium  der  Lösung  unter  Bildung  von 
Chlorstickstoff  und  Salzsäure.  Wenn  nämlich  zu  1 Aeq.  Chlorammonium, 
N CI,  noch  6 Aequivalente  Chlor,  also  6 CI,  hinzutreten , so  bildet  sich 
4 11  CI  (4  Aequivalente  Salzsäure)  und  Chlorstickstoff,  NCI3. 

Giesst  man  auf  die  Salmiaklösung,  nachdem  die  beiden  Polplatten 
in  dieselbe  eingetaucht  sind,  eine  dünne  Schicht  von  Terpentinöl,  so  oxplo- 
diren  die  aufsteigenden  Tröpfchen  von  Chlorstickstoff,  sobald  sie  mit  dem 
Terpentinöl  in  Berührung  kommen , unter  Knall  und  Lichterscheinun^. 
Dieser  Versuch  gelingt  am  besten , wenn  die  Salmiaklösung  etwas  er- 
wärmt ist. 

Der  Sauerstoff,  welcher  durch  den  galvanischen  Strom  an  der  posi- 
tiven Polplatte  ausgeschieden  wird,  hat  im  Augenblicke  seiner  Entstehung 
sehr  stark  oxydirende  Eigenschaften,  so  dass  er  Verbindungen  bildet, 
welche  der  freie  Sauerstoff  sonst  nicht  direct  eingehC  So  liefert  z.  B.  die 
Elektrolyse  der  Salzsäure,  besonders  wenn  ihr  ein  paar  Tropfen  Schwe- 
felsäure zugesetzt  sind,  ein  Gemenge  freier  Chlorsäure  und  Ueber- 
chlorsäure,  während  gleichzeitig  freies  Chlorgas  am  -f  Pol  und  Was- 
serstoffgas  am  — Pol  in  Masse  entweichen.  Es  haben  sich  also  hier  Chlor 
und  Sauerstoff  im  Status  nasccns  direct  mit  einander  vereinigt. 

Das  starke  Oxydationsvermögen  des  elektro lytisch  ausge- 
schiedenen Sauerstoffs  hängt  offenbar  mit  der  auf  §.  101  bespro- 
chenen Thatsache  zusammen,  dass  der  elektrolytisch  ausgeschiedene  Sauer- 
stoff einer  Platinplatte  eine  viel  bedeutendere  Polarisation  mittheilt  als 
der  gewöhnliche  Sauerstoff. 
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Kolbe  bat  die  oxydirenden  Eigenschaften  des  elektrolysirten  Sauer- 
stoffs weiter  verfolgt  und  namentlich  auch  bei  organischen  Substanzen 
interessante  Zersetzungen  auf  diesem  Wege  erhalten.  So  erhielt  er  z.  B. 
durch  Einwirkung  des  Stromes  auf  eine  Lösung  von  valeriansaurem 
Kali  in  Folge  der  oxydirenden  Wirkung  des  Sauerstoffs  am  positiven 
Pole  unter  Ausscheidung  von  Kohlensäure  einen  eigenthilmlich  ölartigeu 
Körper,  den  crValyl  nennt  und  dessen  Zusammensetzung  C^,  H;i  ist.  Das 
reine  Valyl  ist  in  Alkohol  und  Aether,  aber  nicht  in  Wasser  löslich,  siedet 
bei  108®C.,  ist  sehr  entzündlich  und  hat  ein  auffallend  niedriges  specifi- 
sches  Gewicht,  nämlich  0,694. 

Wir  können  hier  diesen  Gegenstand  nicht  weiter  verfolgen.  Näheres 
darüber  in  meinem  „Beric  ht  u.  s.  w.“  Seite  442. 

Taucht  man  die  beiden  aus  Platin  bestehenden  Polplatten  in  eine 
Auflösung  von  Bleizucker,  so  bildet  sich  unter  dem  oxydirenden  Ein- 
flüsse des  am  positiven  Pole  elektrolysirten  Sauerstoffs  braunes  Bloihy- 
peroxyd,  welches  sieh  auf  der  positiven  Pol  platte  absetzt. 

' Auf  ähnliche  Weise  und  aus  demselben  Grunde  setzt  sich  am  posi- 
tiven Pole  Manganhyperoxyd  ab,  wenn  die  Flüssigkeit  aufgelöstes 
Manganoxydul  enthält. 

Das  Bleihyperoxyd  ist  noch  mehr  elektronegativ  als  Platin,  so  dass 
eine  mit  Bleihyperoxyd  überzogene  Platinplatte  sich  elektronegativ  gegen 
eine  reine  Platinplattc  verhält.  Eine  Combination  von  Bleihyperoxyd  mit 
Zink  muss  demnach  einen  Rheomotor  geben , dessen  elektromotorische 
Kraft  noch  grösser  ist,  als  die  eines  Bunsen’schen  oder  Grove’schen 
Bechei-s;  allein  ein  solcher  Rheomotor  ist  sehr  vergänglich.  Das  Wassei- 
stoffgas,  welches  sich  an  der  negativen  Polplatte  ausscheidet , entzieht 
dem  Hyperoxyd  einen  Theil  seines  Sauerstoffs,  so  dass  es  in  kurzer  Zeit 
ganz  verzehrt  wird. 
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die  elektrolytische  Zerlegung  von  Salzlösungen  genauer,  so  stösst  man 
alsbald  aufUmstände,  welche  auf  den  ci-sten  Anblick  mit  dem  Faraday’- 
schen  Gesetze  von  der  festen  elektrolytischen  Action  in  Widerspruch  zu 
stehen  scheinen.  Füllt  man  nämlich  ein  Mal  ein  Voltameter  mit  verdünn- 
ter Schwefelsäure,  das  andere  Mal  mit  der  Lösung  eines  Alkalisalzes,  z.  B. 
mit  einer  Lösung  von  Glaubersalz , so  erhält  man  in  beiden  Fällen  bei 
gleicher  Stromstärke  auch  gleiche  Mengen  von  Knallgas,  im  letzteren 
Falle  aber  neben  der  Wasserzersetzung  auch  noch  eine  Zerlegung  des 
Salzes,  indem  sich  die  Säure  am  positiven,  die  Basis  am  negativen  Pole 
ausscheidet. 

Danicll  theilte  den  Zorsetzungsruum  eines  Voltameters  durch  eine 
poröse,  zwischen  den  beiden  Polplatten  angebrachte  Scheidewand  in  zwei 
Theile,  und  füllte  beide  Hälften  mit  einer  Lösung  von  schwefelsaurem 
Natron.  Ein  durchgeleiteter  Strom  lieferte  die  der  Stromstärke  ent- 
sprechende Menge  an  Gasen , die  Untersuchung  der  in  beiden  Abthei- 
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lungeu  enthaltenen  Fliiseigkeit  ergab  aber,  dass  auf  1 Aequivalent 
zerlegten  Wassers  auch  sehr  nahe  1 Aequivalent  Schwefel- 
säure in  der  positiven  und  nahe  l Aequivalent  Natron  in  der 
negativen  Zelle  ausgeschieden  worden  war. 

Ausser  dem  Voltameter  war  auch  noch  eine  Röhre  mit  geschmol- 
zenem Chlorblei  in  den  Schliessungsbogen  eingeschaltet  gewesen , und  es 
ergab  sich  das  merkwürdige  Resultat,  dass  auf  1 Aequivalent  zersetzten 
Chlorbleies  in  dem  Voltameter  1 Aequivalent  Wasser  und  ausserdem  noch 
1 Aequivalent  Salz  zerlegt  worden  war. 

Nach  der  gewöhnlichen  Betrachtungsweise  erscheint  also  in  der  Salz- 
lösungszelle eine  doppelt  so  grosse  chemische  Wirkung  als  diejenige  ist, 
welche  derselbe  Strom  in  der  Chlorbleizelle  hervorbrachte ; mit  dem  Ge- 
setze der  festen  elektrolytischen  Action  steht  das  im  Widerspruch. 

Um  diesen  Widerspruch  zu  heben,  betrachtet  Daniell  die  Consti- 
tution der  Salze  anders,  als  es  gewöhnlich  geschieht;  er  betrachtet  z B. 
das  schwefelsaure  Natron  nicht  als  zunächst  gebildet  durch  die  Verbin- 
dung von  Säure  und  Basis,  sondern  er  nimmt  an,  der  elektronegative 
standtheil  des  Salzes  sei  1 Aequivalent  Schwefel  mit  4 Aequivalenten 
Sauerstoff,  während  der  positive  Bestandtheil  dieses  Salzes  nur  Natrium  ist. 

Gemäss  dieser  Ansicht  wäre  also 

Schwefelsjiures  Natron  nicht  SOj.NaO,  sondern  S04.Na, 
Schwefelsaures  Kali  „ SOa.KO  „ SO4.K, 

Salpetersaurcs  Kali  , NO5.KO  „ NO^.K, 

Phosphorsaures  Natron  „ I*0''2.Na0  , PO’/j.Na, 

Kupfervitriol  „ SOa-CuO  „ S04.Cu. 

Geht  der  Strom  durch  die  Auflösung  eines  solchen  Salzes,  so  wird 
nicht  das  Wasser , sondern  das  Salz  in  die  oben  bezeichneten  Bestand- 
theile  zerlegt.  Bei  der  Elektrolyse  des  Glaubersalzes  tritt  also  an  der 
positiven  Polplatte  als  directe  Wirkung  der  Elektrolyse  S O4  auf,  von  dem 
sich  aber  sogleich  0 abscheidet,  um  gasförmig  zu  entweichen  und  SO3 
zurückzulasseu , während  das  am  anderen  Pole  ausgeschiedene  Na  den 
Sauerstoff  des  Wassers  an  sich  zieht,  und  so  für  jedes  Aequivalent  Nu  ein 
Aequivalent  Wasserstoff  entbindet  und  das  durch  socundare  Wirkung  ent- 
standene NaO  in  der  Flüssigkeit  gelöst  bleibt. 

Ganz  ebenso  geht  der  Process  bei  der  Elektrolysation  des  Kupfer- 
vitriols vor  sich,  mit  dem  einzigen  Unterschiede,  dass  das  am  negativen 
Pole  reducirte  Kupfer  sich  nicht  sogleich  wieder  oxydirt  und  dadurch 
Wasserstoff  frei  macht,  sondern  sich  in  metallischer  Form  an  den  nega- 
tiven Pol  ansetzt. 

Daniell  schlägt  auch  eine  dieser  theoretischen  Ansicht  vonderCon- 
stitution  der  unorganischen  Salze  entsprechende  neue  Nomenclatur  vor; 
so  nennt  erdie  Verbindung SO4  Oxysulphion,  NO«  Oxynitrion  u.  s.  w. 
Demgemäss  ist 
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SchwefelMures  Eupferozyd  = Kupferozyaulphion, 
Salpetersaures  Kali  = KaliumozynitrioD, 

u.  B.  w. 

Die  Versuche  mit  concentrirter  Salmiaklösung  stimmen  ganz  mit  der 
Ansicht  überein,  dass  der  Salmiak  Chlorammonium  sei,  also  zusam- 
mengesetzt aus  dem  einfachen  Anion  (negativer  Bestandtheil)  CI  (Chlor) 
und  dem  zusammengesetzten  Kation  (positiver  Bestandtheil)  NII4  (Ammo- 
nium). Wenn  der  positive  Pol  aus  Zinn  besteht,  so  wird  er  aufgelöst, 
während  am  negativen  Pole  Wasserstoff  und  Ammoniak  frei  wird,  welche 
durch  das  Zerfallen  von  NH4  in  NHj  und  H entstehen. 

Das  Schwefelsäure  Ammoniak  ist  demgemäss  Ammonium- 
Oxysulphion,  SO^.NH«. 

Diese  Ansichten  führen  dann  auch  zu  der  in  der  Chemie  schon  mehr- 
fach besprochenen  Verallgemeinerung  der  Theorie  der  Wasserstoffsäuren, 
der  zufolge  die  wasserhaltigen  Sauerstoffsäuren,  wie  die  Wasserstoff- 
säuren, binäre  Verbindungen  von  Wasserstoff  mit  einem  Radical  sind;  so 
wäre  also  die  wässerige  Schwefelsäure  S04 . H. 

Zwischen  Schwefelsäurehydrat,  SO^  .II,  und  schwefelsaurem  Natron, 
SO4  .Na,  bestände  demnach  dieselbe  Beziehung  wie  zwischen  Salzsäure,  CI II, 
und  Kochsalz,  CI  Na;  das  II  ist  nur  durch  Na  ersetzt. 

Mit  dieser  Ansicht  wollen  nun  die  Versuche  über  die  Elektrolyse  der 
verdünnten  Schwefelsäure  noch  nicht  recht  harmoniren. 

Wenn  das  Schwefelsäurohydrat  wirklich  Wasserstoffoxysnl- 
phion  ist,  so  muss  es  bei  der  Elektrolyse  in  II  und  SO4  zerlegt  werden; 
das  am  positiven  Pole  freiwerdende  Oxysulphion  zerfällt  aber  sogleich  in 
SO4  und  0,  welch  letzterer  Bestandtheil  gasförmig  entweicht,  während 
SO3  in  der  Flüssigkeit  zurückbleibt;  es  müsste  also  für  jedes  Aequivalent 
Wasserstuffgas,  U,  welches  an  der  negativen,  und  für  jedes  Aetjuivalcnt 
Sauerstoff,  0,  welches  an  der  positiven  Elektrode  frei  wird , ein  Aequi- 
valent Schwefelsäure,  SOj,  am  positiven  Polo  auftreten;  deu  Versuchen 
Daniell’s  zufolge  findet  sich  aber  nach  der  Elektrolyse  in  der  positiven 
Zelle  nur  '/4  Aecjuivalent  SOj  mehr  als  vorher. 

Daniell  erklärt  dies  dadurch,  dass  er  die  verdünnte  Schwefelsäure 
als  ein  zusammengesetztes  Elektrolyt,  bestehend  aus  Wasser  und  Schwefel- 
säurehydrat,  betrachtet.  Der  Strom  theile  sich  zwischen  beiden  so,  dass 
V4  durch  Wasser,  durch  Schwefelsäurehydrat  geleitet  werde,  und  man 
erhält  also 

am  positiven  Pule  am  negativen  Pule 

V4  Aeq.  0 Aeq.  II 

'/4  Ae<i.  SO4  ' '4  Aeq.  II, 

und  durch  Zerfallen  von  SO4 
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am  positiven  l'ule 

Aeq.  O 

'/<  Ae<j.  So.,  + Aeq.  0 
'/4  Aeq.  SOj  1 Aeq.  O 
wie  C8  der  Versuch  gezeigt  hat. 


am  aegaliTen  Pole 

Ae<i.  H 
'/,  Aeq.  H 

1 Aeq.  H 


18  Wanderung  der  Ionen  zwischen  den  Polplatten.  Wenn 

man  die  der  Elektrolyse  ausza$ctzendc  Lösung  in  zwei  getrennte  Gefässe 
füllt,  wenn  man  dann  dieselben  durch  ein  mit  dei'selben  Lösung  gefülltes 
lieberrohr  verbindet,  und  in  das  eine  Gefäss  die  positive,  in  das  andere 
Gefass  die  negative  Polplatte  eintaucht,  so  bleibt,  wie  wir  dies  schon  im 
vorigen  Paragraphen  gesehen  haben , die  Zusammensetzung  der  Lösung 
in  beiden  Gefässen  keineswegs  die  gleiche,  allein  eine  genauere  Unter- 
suchung wie  sie  Ilittorf  und  namentlich  Wiedemann  vorgenommen 
haben , zeigt  bald  , dass  zur  Erklärung  der  hiei-  auftretenden  Erschei- 
nungen die  im  vorigen  Paragraphen  besprochene  Danieirsche  Theorie 
keineswegs  ausreicht 

Um  nach  beendigter  Elektrolyse  den  Heber  entfernen  zu  können, 
ohne  dass  durch  denselben  ein  Theil  des  Inhalts  aus  dem  einen  Gefasse 
in  das  andere  überdiessen  kann,  wandte  Wiederaann  die  in  Fig.  303 
dargestellte  Vorrichtung  an.  In  jedes  der  beiden  Gefasse  u und  a,  war 


Fig.  303. 


ein  Glasrohr  eingesetzt,  welches  oben  gebogen  war,  wie  es  unsere  Figur 
zeigt.  Diese  beiden  Glasröhrcu  waren  dann  durch  einen  Kautschuk- 
schlauch verbunden,  in  welchen  oben  ein  Glashahn  eingesetzt  war.  L^m 
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den  so  gebildeten  Heber  zu  füllen,  wurde  der  Glashahn  geöffnet  und  dann 
die  Flüssigkeit  aufgesaugt,  bis  die  Glasröhren  sammt  dem  Kautschuk- 
schlauch  ganz  gefüllt  waren.  — Nach  Beendigung  der  Elektrolyse  wurde 
der  Hahn  geöffnet  und  es  fiel  nun  der  Inhalt  eines  jeden  Rohrs  in  sein 
Gefass  zurück,  ohne  dass  ein  Ueberströmen  aus  einem  Gefüsse  in  das  an- 
dere stattfinden  konnte. 

In  das  eine  der  beiden  Gelasse  wurde  die  positive,  in  das  andere  die 
negative  Polplatte  eingetaucht,  und  ausser  diesem  Zcrsetzungsapparate 
noch  eine  mit  Kupfervitriollösung  gefüllte  Zersetzungszelle  in 
den  Scbliessungsbogen  der  aus  12  bis  16  Daniell’schen  Bechern  be- 
stehenden Säule  eingeschaltet.  — Der  Strom  blieb  10  bis  12  Stunden  im 
Gange,  und  das  Gewicht  des  während  dieser  Zeit  an  der  negativen  Pol- 
platte der  Kupfervitriolzelle  niedergeschlagenen  Kupfers  diente  dann  als 
Maass  für  die  chemische  Wirkung,  welche  der  Strom  hervorgebracht  hatte. 

Folgendes  sind  die  Resultate  einiger  mit  dieser  V'orrichtung  ange- 
stellter  Versuche,  bei  welchen  die  in  die  beiden  Gefasse  eingetauchten 
Polplatten  aus  Platin  bestanden. 

Als  in  die  beiden  Gefässe  verdünnte  Schwefelsäure  eingefüllt  worden 
war,  deren  specifisches  Gewicht  1,116  betrug,  war  nach  Beendigung  der 
Elektrolyse  das  Gefass,  in  welches  man  die  positive  Pol  platte  eingetaucht 
hatte,  reicher  an  Schwefelsäure  geworden , und  zwar  fand  sich , dass  für 
1 Aequi valent  des  in  der  Voltameterzell  o niedergeschlagenen  Kupfers 
0,18  Aequivalent  Schwefelsäure  von  dem  negativen  zu  dem  positiven 
Pole  übergeführt  worden  war.  In  gleicher  Weise  fand  Wiedemann 
für  eine  Natronlösung  vom  specifischen  Gewichte  1,06,  dass  auf  lAeq. 
des  im  Voltameter  abgeschiedenen  Kupfers  0,16  Aeq.  Natron  vom  posi- 
tiven zuin  negativen  Pole  übergeführt  worden  war. 

Die  Säuren  wandern  also  zum  positiven,  die  Basen  zum  negativen  Pol. 

Als  auch  die  beiden  Glasgefasse  mit  einer  Lösung  von  Kupfervitriol 
gefüllt  waren  (specif.  Gewicht  1,09),  fand  sich,  dass  auf  1 Aequivalent 
des  an  der  negativen  Polplatte  abgesetzten  Kupfers  0,18  Aeq.  Kupfer  in 
das  negative  Gefass  übergegangen  waren,  und  als  beide  Polplatten  von 
Kupfer  waren , stieg  die  in  das  negative  Gefäss  übergegangene  Kupfer- 
menge auf  0,36  des  an  der  negativen  Polplatte  abgelagerten  Kupfers. 

Da  also,  mögen  nun  die  Polplatten  aus  Platin  oder  aus  Kupfer  be- 
steben, nicht  so  viel  Kupfer  aus  dem  positiven  in  das  negative  Gefäss 
übergeht,  als  sich  aus  der  Lösung  des  negativen  Gefässes  auf  die  nega- 
tive Polplatte  absetzt,  so  ist  klar,  dass  die  Flüssigkeit  um  den  negativen 
Pol  fortwährend  heller  wird,  wie  man  dies  auch  schon  beobachten  kann, 
wenn  man  die  Elektrolyse  der  Kupfervitriollösung  in  der  Röhre  Fig.  304 
(a.  f.  S.)  vornimmt. 

Sind  beide  Polplatten  von  Platin , so  nimmt  der  Kupfergehalt  der 
Lösung  am  positiven  und  am  negativen  Pole  ab,  am  negativen  aber 
schneller.  Sind  die  Elektroden  von  Kupfer,  so  nimmt  der  Kupfergehalt 
am  positiven  Pole  zu,  weil  für  1 Aeq.  Kupfer,  welches  an  der  negativen 
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Elektrode  niedergeschlagen  wird,  auch  1 Aeq.  Kupfer  vom  positiven 
Pole  gelöst  wird,  während  eine  weit  geringere  Kupfermenge  zum  nega- 
tiven Pole  flberwandert. 


Hittorf  erklärt  die- 
ses eigenthümliche  Ver- 
halten dadurch,  dass  die 
Ionen  mit  ungleicher 
Geschwindigkeit  ihren 
Polen  zu  wandern,  dass 
also  in  unserem  Falle 
SO3  und  0 schneller  ge- 
gen den  positiven  Pol 
hinwandem,  als  Cu  nach 
der  entgegengesetzten 
Richtung. 

Wiedemann  führt 
diese  Erscheinungen  dar- 
auf zurück,  dass  zu  dem  normalen,  rein  elektrolytischen  Vorgänge  noch 
eine  zweite  Wirkung  des  Stromes  hinzutritt,  die  man  als  eine  mecha- 
nische bezeichnen  kaun  und  die  wir  im  nächsten  Paragraphen  näher 
betrachten  wollen. 


119  Mechanisolie  Ueberfölirung  der  Flüssigkeiten  vom  po- 
sitiven zum  negativen  Pole.  Wie  beim  galvanischen  Flammen- 
bogen vorzugsweise  ein  Ueberströmen  vom  positiven  zum  negativen  Pole 
stattfindet,  so  zeigt  sich  auch  beim  Durchgänge  des  Stromes  durch  Flüs- 
sigkeiten eine  Tendenz,  dieselben  gegen  den  negativen  Pol  binzutreibcn. 
Wenn  man  die  Biegung  des  Rohrs  Fig.  304  durch  einen  Pfropf  von  feuch- 
tem Thon  verschliesst,  wenn  man  alsdann  beide  Schenkel  zu  gleicher 
Höhe  mit  reinem  Wasser  füllt  und  in  dasselbe  die  Polplatten  einer 
Säule  von  ungefähr  6 bis  10  Bunsen’schen  Bechern  eintaucht,  so  ist 
zwar  wegen  der  schlechten  Leitungsfähigkeit  des  Wassers  die  Gasent- 
wickelung unbedeutend,  dagegen  findet  ein  bedeutendes  Sinken  des  Was- 
sers im  positiven  und  ein  entsprechendes  Steigen  im  negativen  Schenkel 
statt.  Ebenso  wie  beim  Wasser  beobachtet  man  dieses  Ueberführen  zum 
negativen  Pole  auch  bei  einer  Lösung  von  Kupfervitriol. 

Weingeist  zeigt  diese  Erscheinung  noch  stärker  als  reines  Wasser. 

Es  ist  vortheilhaft,  statt  des  Thonpfropfes  eine  Scheidewand  von  ge- 
branntem porösen  Thon  anzuwenden,  was  am  einfachsten  in  folgender 
Weise  geschieht:  Auf  den  kürzeren  Schenkel  einer  gebogenen  Glasröhre 

ab,  P’ig.  305,  wird  eine  möglichst  genau  passende  kleine  Thonzelle  anf- 
gekittet,  und  zwar  so,  dass  der  Boden  der  Thonzelle  auf  dom  Ende  des 
(ilasrohres  aufsitzt.  Ueber  die  Thonzelle  wird  dann  eine  zweite  etwas  weitere 
aber  gleichfalls  wieder  möglichst  genau  passende  Glasröhre  aufgekittet 
und  zwar  mit  Siegellack,  wenn  der  Apparat  für  wässerige  Flüssigkeiten, 
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mit  Haasenblase,  wenn  er  für  Weingeist  dienen  soll,  immer  aber  so,  dass 
der  Boden  des  Thonzellchens  rein  bleibt. 

Man  hat  diese  Ueberführung  der  Flüssigkeit  durch  die  poröse  Thon- 
wand als  elektrische  Fndosmose  bezeichnet. 

Um  die  Menge  der  zum  negativen  Pole  übergeführten  Flüssigkeit 
genau  zu  messen,  hat  Wiedemann  den  Apparat  Fig.  SOG  construirt: 


Fig.  305. 


Fig.  ,30G. 


Auf  einen  unten  geschlossenen  porösen  Thoncylinder  war  oben  eine  kleine 
tubolirte  Glasglocke  gekittet,  in  deren  Oeffnung  ein  perpendiculäres  Rohr 
d mit  seitlichem  Ausflussrohre  e eingesetzt  war.  Innei  halb  des  Thon- 
cylinders  stand  ein  Cylinder  C von  Kupfer-  oder  Platinblech,  von  welchem 
ein  Draht  f luftdicht  in  die  Wand  der  Glasglocke  eingefügt  zum  nega- 
tiven Pol  der  Säule  führte.  Ausserhalb  war  der  Thoncylinder  von  einem 
zweiten  mit  dem  positiven  Pole  verbundenen  Blechcylinder  t umgeben. 
Der  ganze  Apparat  stand  in  einem  weiteren  Glascyliuder  h,  wel- 
cher, wie  auch  das  Innere  des  Thoncylinders,  mit  Wasser  oder  einer 
anderen  Flüssigkeit  gefüllt  war.  Die  Stromstärke  wurde  an  einem  Gal- 
vanometer gemessen. 

Bei  einer  solchen  mit  Wasser  angestcllten  Versuchsreihe  ergab  sich 
in  ','4  Stunde  die  Ueberführung  von  13,26  Gramm  für  eine  Stromstärke 
108,  während  sich  für  die  fast  gleiche  Stromstärke  106  in  gleicher  Zeit 
nur  eine  Ueberführung  von  2,48  Gramm  ergab,  als  der  Apparat  mit  einer 
Lösung  von  Kupfervitriol  gefüllt  war. 

Die  wichtigsten  Gesetze  dieser  Ueberführung  sind  nach  Wiede- 
mann’s  Untersuchungen  folgende: 

1.  Für  eine  und  dieselbe  Flüssigkeit  ist  die  in  gleichen  Zeiten  auf 
die  Seite  des  negativen  Pols  übergeführtc  Flüssigkeitsmenge  der  Strom- 
stärke proportional. 

2.  Unter  sonst  gleichen  Umständen  ist  die  Ueberführung  der  Flüssig* 
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keit  zum  negativen  Pole  um  ao  liedentender,  je  grösser  der  Leitongswider- 
stand  der  Flüssigkeit  ist. 

Selbst  für  gut  leitende  Flüssigkeiten  hat  Wiedemann  eine  solche 
mechanische  Ueberführung  zum  negativen  Pole  nachgewiesen.  Wenn  in 
dem  Apparate  Fig.  303,  S.  330  das  obere  Ende  des  in  das  negative  Gefass 
herabhängenden  Rohres  durch  eine  poröse  Thonplatte  verschlossen  wird, 
und  man  den  Strom  mehrere  Stunden  lang  durch  den  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  gefüllten  Apparat  gehen  lässt,  so  findet  eine  Vermehrung 
der  Flüssigkeit  im  negativen  Glase  statt.  Bei  einem  derartigen  Versuche 
betrug  diese  Zunahme  0,49  Cubikeentimeter,  als  das  specifische  Gewicht 
der  Mischung  1,06  war;  für  ein  specifisches  Gewicht  1,04  betrug  sie 
1,02  Cubikeentimeter. 

Ohne  Dazwischenkunft  einer  porösen  Scheidewand,  welche  einZnrück- 
fliessen  in  das  positive  Gefass  hindert,  kann  natürlich  eine  solche  Vermeh- 
rung der  Flüssigkeitsmenge  im  negativen  Gefasse  nicht  eintreten,  weil 
sonst  jede  Ueberführung  durch  den  Strom  sogleich  auf  hydrostatischem 
Wege  ausgeglichen  wird. 

Die  im  vorigen  Paragraphen  betrachteten  Erscheinungen,  welche  bei 
der  Elektrolyse  einer  Kupfervitriollösung  anftreten,  Hessen  sich  nach 
Wiedemann’s  Ansicht  so  erklären,  dass  bei  der  Elektrolyse  des  Kupfer- 
vitriols SU’  und  0 von  einem  Kupfertheilchen  zum  anderen  gegen  den 
positiven  Pol  hin  fortwandern,  ohne  dass  die  Kupferatome  von  ihrer 
Stelle  weichen,  was  für  den  Fall  kupferner  Elektroden  eine  Zunahme  der 
Concentration  am  -f  Pol  bewirkt;  dass  aber  alsdann  durch  die  mechani- 
sche Wirkung  des  Stromes  ein  Theil  der  concentrirteren  Lösung  aus  dem 
positiven  Gefässe  in  das  negative  übergeführt  wird,  wogegen  durch  die 
hydrostatische  Ausgleichung  weniger  concentrirte  Lösung  in  das  positive 
Gefass  zuiückkommt. 

Eine  ausführlichere  Besprechung  der  über  diesen  und  verwandte 
Gegenstände  ange.stelltcn  Untersuchungen  findet  man  in  Wiedemann’s 
Lehre  vom  Galvanismus^  Braunschweig  1861. 

120  Praktische  Anwendungen  der  Elektrolyse,  Nachdem  de 

la  Rive  bereits  im  Jahre  1836  darauf  aufmerksam  gemacht  hatte,  dass 
das  auf  der  Kupferplatte  eines  Daniell’schen  Bechers  niedergeschlagene 
Kupfer  von  derselben  ablösbar  und  ein  mikroskopisch  genauer  Abdruck 
der.selben  sei,  so  kamen  Jacobi  und  Spencer,  wie  es  scheint  fast  gleich- 
zeitig , auf  den  Gedanken , dies  praktisch  nutzbar  zu  machen , was  denn 
auch  den  entschiedensten  Erfolg  hatte. 

Jacobi  nannte  diese  Methode,  mittelst  elektrolytisch  niedergeschla- 
genen Kupfers  den  Abdruck  einer  beliebigen  Form  darzustellen,  „Gal- 
vanoplastik“, ein  Name,  welcher  allgemein  adoptirt  wurde. 

Um  einen  galvanoplastischen  Abdruck  einer  metallischen  Form,  z.  R. 
einer  Münze,  zu  machen,  hat  man  sie  nur  als  negative  Polplatte  eines 
schwach  geladenen  Danieirschen  oder  Bunsen’schen  Bechers,  der  po- 
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.«itiven  Polplatte  gegenüber,  in  eine  concentrirte  Lösung  von  Kupfervitriol 
zu  tauchen,  bis  ist  jedoch  nicht  einmal  nöthig,  eine  vom  Elektromotor 
gesonderte  Zersetzungszelle  anzuwenden,  indem  die  metallische  Form  seihst 
die  Rolle  des  elektronegativen  Metalls  in  einem  einfachen  Plattenpaar 
übernehmen  kann.  Fig.  307  stellt  einen  zu  diesem  Zwecke  construirten 
Apparat  dar.  Ein  Geffiss  A,  welches  oben  offen  ist,  dessen  Boden  aber 
aus  einer  Schweins-  oder  Ochsenhlase  gebildet  wird,  ist  so  in  ein  weiteres 
Gefass  S eingesetzt,  dass  der  Boden  von  A ungefähr  2 Zoll  über  dom 
Boden  des  Gefässes  S sich  befindet.  Das  Gefüss  A wird  mit  stark  ver- 
dünnter Schwefelsäure  (ungefähr  '/^o  Schwefelsäure),  das  Gefa.ss  Ji  aber 
Fig.  307.  einer  concentrirten 

Lösung  von  Kupfervi- 
triol gefüllt,  ln  die  Flüs- 
sigkeit des  oberen  Ge- 
fässes wird  dann  eine 
amalgamirte  Zinkplatte, 
in  die  Flüssigkeit  des 
unteren  Gefässes  wird 
die  aus  einem  elektro- 


negativen Metalle  bestehende  Form  eingesetzt. 

.Vuf  irgend  eine  Weise  muss  dafür  gesorgt  sein,  dass  die  Zinkplatte 
in  einiger  Entfernung  über  der  Bluse  gehalten  wird,  welche  den  Boden 
des  Gefässes  A bildet;  ferner  ist  es  gut,  über  der  Blase  ein  Stück  Leinen 
ausznbreitcn , damit  Unreinigkeiten  und  Metallstückchen,  welche  von  der 
Zinkplatte  herabfallen , nicht  mit  der  Blase  in  Berührung  kommen. 


Die  Zinkplatte  ist  mit  einem  Zinksti  cifen  versehen , welcher  bei  e 
durch  eine  Klemmschraube  an  einen  Metallstreifen  angedi'ückt  wird,  der 
zur  elektronegativen  Form  führt. 


Am  zweckmässigsten  stellt  man  eine  solche,  als  Matrize  dienende 
Form  aus  Guttapercha  her,  indem  man  die  weiche  Guttapercha  auf  den 
zu  vervielfältigenden  Gegenstand  mittelst  einer  Presse  aufdrückt.  Um 
ein  Anhaften  zwischen  der  Guttaj)ercha  und  dem  Original  zu  verhindern, 
wird  letzteres  mit  einer  feinen  Graphitschicht  überzogen.  Die  Presse 
wird  erst  nach  vollständigem  Erkalten  der  Guttapercha  geöffnet. 

Eine  solche  Form  ist  freilich  nicht  leitend,  sie  wird  es  erst  dadurch, 
dass  man  die  Fläche  der  Form,  auf  welcher  sich  das  Kupfer  absetzen  soll, 
mit  einer  zarten  Schicht  von  Graphit  überzieht,  welche  mittelst  eines 
weichen  Pinsels  aufgerieben  wird.  Diese  Form  wird  sodann  auf  einem 
Bleistreifen  befestigt,  indem  man  sie  mittelst  mehrerer  Kupferstifte,  welche 
die  leitende  Yerdindung  zwischen  der  Graphitschicht  und  dem  Bleistreifen 
herstellen,  aufnietet. 

Dieser  ßleistreifen,  welcher  bei  s:  mit  dom  zur  Zinkplatte  führenden 
Zinkstreifen  zusammengepresst  ist,  muss,  soweit  er  in  die  Lösung  von 
Kupfervitriol  eintaucht,  mit  einem  isolirenden  Ueberziige  versehen  sein. 
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den  man  etwa  durch  Anstreichen  mit  einer  Siegellacklüsung  herstellen 
kann. 

Der  Strom,  welcher  durch  den  Apparat  circulirt,  ist  nur  schwach; 
das  Kupfer  setzt  sich  langsam  ah,  und  zwar  setzt  es  sich  zunächst  um  die 
Kupferstiilchen  an.  Je  nachdem  der  Strom  stärker  oder  schwächer  ist, 
ist  in  einem  oder  mehreren  Tagen  die  Kupferschicht  dick  genug  zum  Ab- 
nehmen. Bei  schwächeren  Strömen  wird  der  Knpferniederschlag  am  gleich- 
förmigsten; deshalb  darf  die  Flüssigkeit,  in  welcher  sich  die  Zinkplatte 
befindet,  nur  schwach  sauer  sein. 

Je  mehr  Kupfer  sich  abgesetzt  hat,  desto  heller  wird  die  Vitriol- 
lösung. Wenn  es  nöthig  ist,  muss  man  die  verbrauchte  Lösung  durch 
neue  ersetzen. 

Man  hat  in  neuerer  Zeit  sehr  wichtige  Anwendungen  von  der  Gal- 
vanoplastik gemacht;  es  ist  gelungen,  auf  diese  Weise  Holzschnitte  mit 
aller  Schärfe  des^ Originals  zu  vervielfältigen,  wodurch  es  möglich  wird, 
von  einer  und  derselben  Figur  beliebig  viele  Abdrücke  zu  erhalten,  ohne 
dass  die  späteren  den  früheren  nachstehen.  Die  Holzschnitte  dieses  Wer- 
kes sind  mit  solchen  Kupfertypen  gedruckt. 

Eine  gestochene  Kupferplatte  hält  bekanntlich  nicht  sehr  viele  Ab- 
drücke aus,  ohne  bedeutend  zu  verlieren;  die  sjiätercn  Abdrücke  sind 
immer  schlechter  als  die  ersten;  daher  der  Werth  der  sogenannten  avant 
/a  lettre.  Dadurch  ist  der  Stahlstich  so  sehr  in  Aufnahme  gekommen, 
weil  eine  Stahlplatte  ungleich  mehr  Abdrücke  aushalten  kann.  Für  die 
Kunst  ist  dies  von  entschiedenem  Nachtheile,  weil  die  Härte  dieses  Mate- 
rials dem  Künstler  sehr  grosse  technische  Schwierigkeiten  entgegensetzt, 
welche  es  ihm  unmöglich  machen,  auf  Stahl  ein  so  vollendetes  Kunstwerk 
zu  liefeni,  wie  auf  Kupfer.  Nun  hat  man  aber  gelernt,  selbst  grosse 
Kupferplatten  auf  galvanoplastischem  Wege  zu  vervielfältigen,  und  zwar 
so,  dass  die  Abdrücke  der  Copien,  deren  man  beliebig  viele  machen  kann, 
denen  der  Originalplatte  ganz  gleich  sind. 

Endlich  hat  Kobell  in  München  ein  mit  dem  Namen  der  Galvano- 
graphio  bezeichnefes  Verfahren  angegeben,  um  in  Tuschmanier  gemalte 
Bilder  durch  Galvanoplastik  zu  vervielfältigen.  Auf  eine  übersilberte 
Kupferplatte  malt  man  mit  einer  Farbe,  welche  dadurch  bereitet  wird, 
dass  man  Oker  oder  Coaks  mit  einer  Auflösung  von  Wachs  in  Terpen- 
tinöl anreibt  und  etwas  Dammaraiirniss  zusetzt.  Mit  dieser  Farbe  malt 
man  auf  die  Platte  so,  dass  die  hellsten  Lichter  frei  bleiben  und  die 
Farbe  um  so  dicker  aufgetragen  wird,  je  dunkler  der  Schatten  sein  soll. 
Sobald  das  Bild  fertig  gemalt  ist,  wird  es  mit  Hülfe  eines  zarten  Pinsels 
mit  foingepulvertem  Graphit  überzogen  und  dann  in  den  galvanoplasti- 
schen Apparat  eingesetzt.  Allniälig  schlägt  sich  das  Kupfer  auf  die  ge- 
malte Platte  nieder  und  bildet  eine  zweite  Kupferplatte,  auf  welcher  alle 
Lichtpartien  der  ersteren  eben,  die  Schattenpartien  aber  vertieft  sind; 
diese  Platte  liefert  nun,  wie  eine  gestochene  Kupferplatte  behandelt,  Ab- 
drücke, welche  einer  getuschten  Zeichnung  ähnlich  sehen.  Man  hat  es 
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in  dieser  Manier  schon  zu  grosser  Vollkommenheit  gebracht,  und  es  lässt 
sich  erwarten,  dass  sie  für  die  Kunst  noch  von  grosser  Wichtigkeit  wer- 
den wird. 

Ebenso,  wie  sich  aus  einer  Auflösung  von  Kupfervitriol  auf  galvani- 
schem Wege  Kupfer  am  negativen  Pole  der  Kette  absetzt,  ebenso  setzen 
sich  auch  andere  Metalle,  wie  Gold  und  Silber,  aus  einer  geeigneten 
Auflö.sung  am  negativen  Pole  ab;  darauf  beruht  die  galvanische  Ver- 
goldung und  Versilberung,  zu  deren  Ausführung  man  eine  Vor- 
richtung an  wendet,  wie  sie  in  Fig.  308  dargestellt  ist.  lieber  einem 
Troge  CG  sind  zwei  Metallstäbe  vv'  und  it  befestigt,  von  denen  der 

Fig.  308. 


eine  mit  dem  positiveu,  der  andere  mit  dem  negativen  Pole  der  Säule  in 
leitender  Verbindung  steht.  Der  Trog  ist  mit  der  Versilberungsflüssig- 
keit  (100  Theile  Wasser,  10  Theile  Cyankalinm  und  1 Theil  l'yansilber, 
oder  mit  der  entsprechenden  Vergoldungsflüssigkeit)  gefällt,  in  welche  die 
beiden,  mit  der  positiven  Stange  v v'  in  leitender  Verbindung  stehenden 
Silberplatten  oo'  hineinhängen.  Diese  Silberplatten  bilden  also  die  posi- 
tiven Elektroden.  An  den  starken  Drähten  b a,  welche  mit  dem  nega- 
tiven Stabe  tt  leitend  verbanden  sind,  aber  den  Stab  Vv'  nicht  leitend 
berühren  dürfen,  sind  nun  die  zu  versilbernden  (oder  zu  vergoldenden) 
Gegenstände  angehängt,  welche,  in  die  Flüssigkeit  eintauchend,  die  nega- 
tive Elektrode  bilden. 

Zur  Erzeugung  des  Stromes  dient  eine  Säule  von  4 bis  6 Daniell’- 
schen  oder  von  2 grossflächigen  Bunsen’schen  Bechern. 

Die  Niederschläge  von  Bleihyperoxyd  und  Manganhyperoxyd, 
welche,  wie  wir  auf  Seite  327  gesehen  haben,  auf  der  positiven  Platte 
sich  absetzen,  zeigen  oft  die  schönsten  Farben,  wenn  die  Schicht  noch 
dünn  genug  ist.  Nobili  hat  zuerst  auf  diesem  Wege  auf  Metallplatten 
Farbenringe  dargestellt,  die  nach  ihm  die  Nobili’schen  Ringe  genannt 
werden.  Man  hat  nun  dies  Verfahren  in  neuerer  Zeit  sehr  vervollkomm- 
net und  diese  Farbenringe  auch  in  der  Praxis  zur  Verzierung  von  man- 
cherlei Metallwaaren,  z.  B.  von  Tischglocken  etc.,  angewandt. 

Mütl«r*t  Lehrbuch  der  Pbjrsik.  ?te  Aufl.  IL  02 
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Eine  Kleilüsung,  aus  welcher  man  besonders  prachtvolle  Farben- 
niederschlägo  erhält,  wird  nach  Becquerel’s  Angabe  bereitet,  indem  man 
feingepulverte  üleiglätte  in  einer  Aetzkalilösung,  deren  specif.  Gewicht 
ungefähr  1,8  ist,  kocht.  In  diese  Flüssigkeit  wird  nun  die  den  positiven 
Pol  einer  Säule  von  ungefähr  6 Daniell’schen  Bechern  bildende  Metall- 
platte eingetaucht,  und  ihr  gegenüber  der  ans  einem  Platindraht  oder 
einer  kleinen  Platinplatte  bestehende  negative  Pol  der  Säule  geh.alten. 
Die  Farben  entwickeln  sich  sehr  rasch.  Am  negativen  Pol  scheidet  sich 
metallisches  Blei  ab. 

Ein  Metall,  welches  an  und  für  sich  von  einer  Säure  oder  irgend 
einer  anderen  Flüssigkeit  angegriffen  wird,  kann  dadurch,  dass  man  es 
mit  einem  noch  mehr  elektropositiven  Metall  so  in  Berührung  bringt, 
dass  es  den  negativen  Pol  einer  einfachen  Kette  bildet,  vor  dem  Anfressen 
geschützt  werden. 

So  wird,  wenn  eine  Zink-  und  eine  Kupferplatte  sich  in  einer  ver- 
dünnten Säure  berühren,  das  Zink  schneller,  das  Kupfer  weniger  schnell 
oxydirt,  als  es  ausserdem  der  Fall  sein  würde.  Für  dieses  Princip  geben 
die  Versuche  Davy’s  über  die  Erhaltung  des  Kupferbeschlages  der  Schiffe 
ein  schönes  Beispiel.  Eine  Kupfcrplatte  in  Seewasser  eingetaucht,  ist 
einem  schnellen  Anfressen  unterworfen;  wenn  aber  das  Kupfer  in  Berüh- 
rung mit  Zink  oder  Eisen  ist,  so  werden  diese  Metalle  aufgelöst,  das 
Kupfer  aber  dadurch  geschützt.  Davy  hat  gefunden,  dass  ein  Stück 
Zink,  so  gross  wie  der  Kopf  eines  kleinen  Nagels,  hinreicht,  um  40  bis 
50  Quadratzoll  Kupfer  zu  schützen. 

Leider  hat  sich  gezeigt,  dass  diese  schöne  Methode,  das  Kupfer  rein 
zu  erhalten,  praktisch  nicht  angewendet  werden  kann,  weil  das  Kupfer 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  angefressen  sein  muss,  wenn  es  nicht  durch 
Anhängen  von  Seegras  und  Schalthieren  verunreinigt  werden  soll. 

Dasselbe  Princip  hat  v.  Althaus  angewandt,  um  das  Anfressen  der 
eisernen  Pfannen,  in  welchen  die  Salzsoole  versotten  wird,  zu  verhindern. 
Hier  durfte  aber  das  schützende  Zink  nicht  in  den  Pfannen  selbst  ange- 
bracht werden,  weil  sonst  das  gebildete  Cblorzink  sich  in  der  Salzlösung 
verbreitet  hätte.  Er  schnitt  deshalb  die  Ecken  der  Pfannen  durch  ein 
Brett  ab  und  goss  die  so  gebildeten  Kammern,  deren  Boden  durch  die 
Eisenplatten  gebildet  wurden,  mit  Zink  aus.  So  war  das  Zink  mit  dem 
Eisen  in  metallischer  Berührung,  und  die  Flüssigkeit  sickerte  in  hinläng- 
licher Menge  durch  das  Holz  zum  Zink  durch,  um  die  Kette  zu  sclilies- 
sen;  das  gebildete  Chlorzink  konnte  aber  die  Salzlösung  nicht  verun- 
reinigen. 

Auf  diese  Weise  wurde  es  möglich,  die  Verdampfung  bei  geringerer 
Temperatur  vorzunehmen,  wodurch  eine  bedeutende  Ersparung  an  Brenn- 
material erzielt  wurde. 

121  ElektrOChemiaolie  Tlieorie.  Die  bisher  besprochenen  Erschei- 
nungen zeigen  uns  merkwürdige  Beziehungen  zwischen  den  chemischen 
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und  elektrischen  Kräften.  Schon  früher  hatte  man  unbestimmt  vermuthet, 
dass  bei  den  chemischen  Erscheinungen  elektrische  Kräfte  thütig  sein 
möchten;  man  ging  jedoch  erst  näher  auf  diese  Vorstellung  ein,  als  die 
Wasserzersetzuug  durch  die  Volta’sche  Säule  bekannt  geworden  war. 
Namentlich  waren  es  Davy  und  Berzelius,  weiche  dieselbe  ausbildeteii; 
sie  stellten  die  elektrochemische  Theorie  auf,  nach  welcher  die 
Grundursache  der  chemischen  Verbindung  in  einer  elektrischen  Anziehung 
zu  suchen  ist.  Wenn  es  auch  noch  nicht  vollständig  bewiesen  ist,  dass 
chemische  Affinität  und  elektrische  Anziehung  völlig  identisch  sind,  so 
muss  doch  zugegeben  werden,  dass  diese  Theorie  als  ein  gemeinsames 
Band  viele  Thatsachen  auf  eine  Weise  verknüpft,  welche  der  Erfahrung 
keineswegs  widerspricht. 

So  wie  nach  der  Contacttheorie  Zink  und  Kupfer,  in  Berührung  ge- 
bracht, entgegengesetzt  elektrisch  werden,  so  werden,  nach  der  elektro- 
chennscben  Theorie,  die  Atome  je  zweier  Elemente  entgegengesetzt  elek- 
trisch, wenn  sie  mit  einander  in  Berührung  kommen;  kurz,  alle  Elemente 
sind  nach  der  oben,  Seite  194,  angegebenen  Bedeutung  Glieder  der  Span- 
nungsreihe. Die  äussersteu  Glieder  der  vollständigen  Spannungsreihe 
sind  Sauerstoff  und  Kalium,  und  zwar  bildet  Sauerstoff  das  negative, 
Kalium  das  positive  Ende.  Folgendes  ist  eine  vollständigere  Spannungs- 
reihe: 


Sauerstoff 

Platin 

Zink 

Schwefel 

Silber 

Wasserstoff 

Selen 

Quecksilber 

Mangan 

Stickstoff 

Wismuth 

Aluminium 

Chlor 

Antimon 

Beryllium 

Brom 

Kupfer 

Magnesium 

Jod 

Zinn 

Calcium 

Fluor 

Blei 

Strontium 

Phosphor 

Kobalt 

Barium 

Kohlenstoff 

Nickel 

Lithium 

Gold 

Eisen 

Natrium 

Platin 

Zink 

Kalium 

+ 

In  dieser  Reihe  sind  die  bekannteren  einfachen  Stoffe  enthalten,  und 
jedem  ist  seine  Stelle  angewiesen,  obgleich  in  dieser  Beziehung  noch 
manche  Zweifel  herrschen  und  die  Stellung  der  meisten  Körper  in  der 
Spannuugsreihe  nur  ungefähr  aber  nicht  genau  bestimmt  ist.  Bei  den 
wenigsten  Körpern  ist  diese  Stellung  durch  directe  Versuche  ermittelt; 
für  die  meisten  hat  man  sie  aus  ihrem  chemischen  Verhalten  zu  erschliessen 
gesucht. 

Nach  der  elektrochemischen  Theorie  sind  die  Atome  der  Elemente 
nicht  an  und  für  sich  elektrisch,  sie  werden  es  erst  in  Berührung  mit 
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anderen,  und  so  kommt  es  denn,  dass  ein  and  derselbe  Körper  bald  posi- 
tiv, bald  negativ  elektrisch  werden  kann.  So  bildet  z.  B.  Schwefel  in 
Verbindung  mit  Sauerstoff  das  elektropositive,  in  Verbindung  mit  Wasser- 
stoff das  elektronegative  Element. 

Wir  müssen  annehmen,  dass  die  Moleküle  zweier,  eine  chemische 
Verbindung  eingehenden  Elemente,  in  Berührung  gebracht,  entgegenge- 
setzt elektrisch  werden,  dass  aber  der  grösste  Theil  der  entwickelten 
Elektricitäten  an  der  Berührungsstolle  gebunden  bleibt.  Wenn  z.  B.  ein 
Sauerstofftheilchen  und  ein  Wasscrstofftheilchen  in  Berührung  kommen, 
wird  das  erstero  — , das  letztere  -f-  elektrisch,  die  beiden  Elektricitäten 
ziehen  sich  nun  an  und  binden  sich  wegen  der  grossen  Nähe  fast  vollstän- 
dig. Wenn  aber  auch  noch  etwas  freie  E auf  dem  einen  und  — E 
auf  dem  anderen  Theilchen  ist,  so  kann  die  chemische  Verbindung  doch 
durchaus  keine  Zeichen  freier  Elektricität  geben,  weil  die  positiven  und 
negativen  Theilchen  gleichförmig  vertheilt  sind  und  man , wo  man  auch 
den  Körper  berühren  mag,  ebenso  viel  positive  als  negative  Theilchen 
berührt. 

Zunächst  verbinden  sich  die  einfachen  Stoffe,  immer  je  zwei,  zu  bi- 
nären Verbindungen.  Die  zusammengesetzten  Körper,  wie  die  Sauerstoff-, 
Schwefel-  und  Chlorverbindungen,  zeigen  unter  sich  ein  ähnliches  Ver- 
halten, wie  die  einfachen  Stoffe;  diejenigen  binären  Verbindungen  der 
einfachen  Elemente,  Oxyde,  Sulfüre,  Chlorüre  u.  s.  w.,  welche  sich  durch 
negativ  elektrische  Eigenschaften  charakterisiren  und  zugleich  fähig  sind, 
Verbindungen  einer  höheren  Ordnung  einzugehen,  werden  Säuren  ge- 
nannt; diejenigen,  welche  in  ihren  weiteren  Verbindungen  die  Rolle  dos 
elektropositiven  Bestandtheils  übernehmen,  nennt  man  Salzbasen. 

Der  Charakter  einer  Säure  wird  sich  im  Allgemeinen  um  so  stärker 
ausdrücken,  je  näher  ihre  Elemente  dem  negativen  Ende  der  Span- 
nungsreihe liegen;  daher  ist  die  Schwefelsäure  die  stärkste  aller  Säuren. 
Der  Sauerstoff  bildet  Säuren  mit  den  in  der  oben  mitgetheilten  Span- 
nungsreihe zu  oberst  stehenden  Körpern,  Basen  mit  den  am  positiven 
Ende  stehenden  Elementen , und  in  der  That  ist  Kali  die  stärkste  aller 
Basen. 

Wenn  ein  und  derselbe  Körper  sich  in  mehreren  Verhältnissen  mit 
Sauerstoff  verbindet,  so  wird  die  Verbindung  um  so  mehr  eloktronegativ 
werden;  sie  wird  um  so  weniger  basische  und  lim  so  mehr  saure  Eigen- 
schaften annehmen,  je  mehr  das  elektronegativste  Element,  der  Sauerstoff, 
vorherrscht.  So  bildet  1 Aeq.  Mangan,  verbunden  mit  1 Acq.  Sauerstoff, 
das  Manganoxyd,  welches  basische  Eigenschaften  hat,  während  1 Aeq. 
Mangan  3 Aeq.  Sauerstoff  die  Mangnnsäuro  bilden. 

Die  elektrochemische  Theorie  reicht  in  ihrem  jetzigen  Umfange  frei- 
lich noch  nicht  ans,  um  alle  chemischen  Erscheinungen  vollständig  zu  er- 
klären, aber  die  auf  sie  gegründete  Classification  der  Körper  stimmt  mit 
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dem  Verhalten  derselben  recht  gut  überein  und  ist  sehr  geeignet,  von  den 
chemischen  Gesetzen  eine  klare  Ansicht  zu  geben. 

Quelle  der  galvaulsohen  Elektricität.  Nachdem  die  che-  122 
mischen  Wirkungen  des  Stromes  bekannt  und  näher  untersucht  worden 
waren,  qachdem  der  innige  Zusammenhang  zwischen  Stromleitung  und 
chemischer  Zersetzung,  so  wie  die  Elektricitätserregung  bei  der  Berüh- 
rung von  Metallen  und  Flüssigkeiten  nachgewiesen  war,  musste  die  ur- 
sprünglich Volta’sche  Contacttheorie,  nach  welcher  nur  die  Berüh- 
rnngsstelle  heterogener  Metalle  der  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  ist, 
aufgegeben  oder  wesentlich  modificirt  werden. 

Die  Anhänger  der  Contacttheorie  schlugen  den  letzteren  Weg  ein. 

Sie  erweiterten  die  Volta’scho  Theorie  dadurch,  dass  sie  neben  der 
Elektricitätserregung  durch  Metallcontact  auch  noch  eine  elektromotori- 
sche Kraft  an  den  Berührungsstellen  von  Metallen  und  Elektrolyten  an- 
nahmen,  wobei  jedoch  der  wesentliche  Unterschied  besteht,  dass  die  Metalle 
dem  Gesetze  der  Spannungsreihe  folgen,  die  Flüssigkeiten  aber  nicht. 

Als  Beweis  für  die  Elektricitätserregung  durch  Metallcontact  ohne 
Dazwischenkunft  von  Flüssigkeiten  führen  die  Anhänger  der  Coutact- 
theorie  folgende  veränderte  Form  des  Fun  damental  Versuches  an. 

Eine  Zinkplatte  und  eine  Kupferplatte,  welche  gerade  so  geformt 
und  mit  einem  wohl  isolirenden  Glasstiel  versehen  sind,  wie  die  obere 
Platte  eines  Condensators,  deren  Oberflächen  aber  rein  metallisch,  also 
nicht  gefirnisst  sind,  werden  aufeinander  gesetzt,  wie  Fig.  309  zeigt,  in- 
dem man  die  eine,  etwa  die  Zinkplatte,  mit  der  linken  Hand  ihren  Stiel 
fassend,  horizontal  hält  und  dann  mit  der  rechten  Hand,  alle  Reibung 
vermeidend  die  Kupferplatte  gerade  aufsetzt,  so  dass  nun  die  Kupferfläche 
mit  der  |Zinkfläche  in  Berührung  steht.  Nun 
wird  die  Kupferplatte  möglichst  gerade  abge- 
hoben und  mit  der  oberen  Condensa torplatte 
eines  Goldblattelektromoters  in  Berührung  ge- 
bracht, während  man  gleichzeitig  mit  der  Zink- 
platte des  Plattenpaares  Fig.  309,  die  untere 
Coudensatorplatte  berührt.  Wird  dann,  nach- 
dem man  diese  Operation  10-  bis  15mal  wieder- 
holt hat,  die  obere  Platte  des  Condensators  ab- 
gehoben, so  erfolgt  eine  starke  Divergenz  der 
Goldblättchen. 

Wenn  man  ein  empfindliches  Goldblatt- 
elektrometer hat  und  die  Zinkplatte  sowohl  wie 
die  Kupferplatte  wenigstens  3 Zoll  Durchmesser 
haben,  so  kann  man  den  Coudensator  ganz  ent- 
behren. Wird  die  eine  der  beiden  Metallplatten,  etwa  die  Zinkplatte, 
statt  einer  Condensatorplatte  auf  das  Elektrometer  aufgeschraubt,  die 
Kupferplatte  vorsichtig  aufgesetzt  und  dann  vertical  abgehoben,  so  er- 
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folgt  eine  schwache  Divergenz  der  Goldhlättchen , welche  verstärkt  wird, 
wenn  man  die  abgehobene  Kupferplatte  entladet,  abermals  aufsetzt  und 
ahhebt.  Wenn  man  diese  Operation  8-  bis  lOmal  wiederholt,  so  erhält 
man  eine  ziemlich  bedeutende  Divergenz  der  Goldblättchen. 

Dieser  Contaettheorie  entgegen  steht  die  chemische  Theorie  der 
Kette,  welche  in  ihrer  schroffen  Form  von  de  la  Rive,  Becquerel, 
Faraday  und  den  meisten  englischen  Physikern  vertreten  wird.  Dieser 
Theorie  zufolge  ist  die  Elektricitätsentwickelung  in  der  Kette  erst  die 
Folge  einer  vorhergegangenen  chemischen  Wirkung,  welche  die 
Flüssigkeit  der  Kette  auf  das  eine  Metall  ausübt.  Auch  die  elektrische 
Spannung  an  den  Polen  eines  einfachen  Volta’schen  Elementes  ist  nach 
dieser  Ansicht  die  Folge  einer  vorhergegangenen  chemischen  Ein- 
wirkung. 

Es  ist  dies  aber  entschieden  unrichtig,  denn  man  kann  in  der  Tbat 
Volta’sche  Elemente  construiren,  bei  denen  vor  der  Schliessung  auch 
nicht  eine  Spur  chemischer  Zersetzung  stattfindet,  und  die  nichtsdesto- 
weniger einen  Strom  liefern,  wenn  sie  geschlossen  werden. 

Schöuhein  hat  in  einem  Aufsätze  „über  die  Ursachen  der  hydro- 
elektrischen Ströme“,  welcheij  sich  in  seinen  „Beiträgen  zur  physikalischen 
Chemie  (Basel  1844)“  befindet,  mehrere  solcher  Ketten  angeführt.  Eine 
Auflösung  von  vollkommen  neutralem  schwefelsauren  Zinkoxyd  greift 
z.  B.  das  Zink  nicht  an;  dessen  ungeachtet  giebt  eine  Combination  von 
Zink  und  Kupfer  in  einer  Auflösung  von  Zinkvitriol  einen  Strom. 

Ein  fernerer  sehr  bedeutsamer  Einwurf  gegen  diejenige  Form  der 
chemischen  Theorie,  welche  die  Bildung  des  Stromes  von  einem  voraus- 
gegangenen  chemischen  Angriffe  des  einen  Metalls  der  Kette  ableitet,  ist 
auch  noch  der,  dass  die  elektromotorische  Kraft  einer  Kette  durchaus 
nicht  der  Stärke  des  chemischen  Angriffs  proportional  ist.  Steht  in  einer 
Danielrechen  Kette  das  Kupfer  in  einer  Lösung  von  Kupfervitriol,  so 
bleibt  die  elektromotorische  Kraft  dos  Apparates  fast  ganz  angeändert, 
mag  nun  das  Zink  in  Wasser  oder  in  verdünnter  Schwefelsäure  oder  in 
einer  neutralen  Lösung  von  Zinkvitriol  stehen.  Dies  hat  ausser  anderen 
Physikern  auch  Svanberg  durch  genaue  Messungen  nachgewiesen  (Pogg. 
Annal.  Bd.  LXXllI,  S.  290).  Wäre  der  vorhergegangene  chemische  An- 
griff die  Quelle  des  Stromes,  so  müsste  die  elektromotorische  Kraft  bei 
Anwendung  der  verdünnten  Säure  weit  grösser  sein,  als  für  Wasser  und 
Zinkvitriol. 

Schönbein’s  chemische  Theorie  nimmt  eine  Mittelstellung  zwischen 
der  Contaettheorie  und  der  chemischen  Theorie  ein.  Er  ist,  wie 
auch  die  Contaettheorie  lehrt,  der  Ansicht,  dass  ein  elektrischer  Spannungs- 
zirstand  der  Elektrolyse  vorhergehc,  aber  als  Sitz  der  elektromotorischen 
Kraft  lässt  er  nicht  die  Berührungsstelle  der  beiden  Metalle,  sondern  die 
Berüliningsstellen  der  beiden  Metallflächon  mit  der  Flüssigkeit  gelten. 

Nach  Schönbcin’s  Ansicht  ist  die  Elektricitätserregung  eines 
Platteniiaarcs,  welches  in  eine  erregende  Flüssigkeit  eingetaucht  ist,  die 
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Folge  der  ungleichen  chemischen  Affinität  der  Elemente  des  Elektrolyts 
zu  den  beiden  Metallplatten.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  sonach  auf 
eine  andere  Naturkraft,  die  chemische  Affinität,  zurückgeführt. 

Es  ist  die  Schönbein’sche  Theorie  der  Säule,  deren  Grundzüge 
wir  bereits  in  §.  69  kennen  gelernt  haben.  Auch  Wiedemann  vertritt 
dieselbe  in  seiner  „Lehre  vom  Galvanismus“  und  die  Theorieder 
Säule,  wie  sie  Jamin  in  seinem  „Cours  de  Physique'^  vorträgt,  ist  im 
Wesentlichen  dieselbe. 

Die  einzige  Thatsache,  welche  auf  den  ersten  Anblick  nicht  mit 
der  Schönbein’schen  Theorie  vereinbar  scheint,  ist  der  Fundamental- 
versuch  in  der  auf  Seite  341  besprochenen  Form,  welcher  jedoch  durch 
die  folgende  von  de  la  Rive  herrührende  Erklärung  gleichfalls  mit  der 
in  §.  69  entwickelten  Ansicht  über  den  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft 
in  Einklang  gebracht  ist. 

Alle  metallischen  Flächen  werden  stets  mit  einer  dünnen  condensir- 
ten  Gas-  und  Feuchtigkeitsschicht  umhüllt  sein,  welche  auf  dieselben 
ebenso  elektromotorisch  wirkt,  wie  eine  Wasserschicht.  Eine  Zinkplatto 
wird  dadurch  negativ  elektrisch  erregt,  während  die  condensirte  Flüssig- 
keitsschicht  eben  so  stark  positiv  elektrisch  wird.  Nach  aussen  hin  kann 
diese  elektrische  Vertheilung  direct  nicht  wahrgenommen  werden,  weil 
die  erregten  entgegengesetzten  Elektricitäten  unmittelbar  neben  einander 
gebunden  sind. 

Setzt  man  eine  solche  elektrisch  erregte  Zinkplatte  auf  eine  Kupfer- 
platte, so  berühren  sich  die  Platten,  wie  gut  sie  auch  abgeschliffen  sein 
mögen,  doch  nur  in  einzelnen  Punkten,  so  dass  die  condensirte  Gas-  und 
Feuchtigkeitssebiebt  die  Platten  bis  auf  die  wenigen  Berührungspunkte 
trennt. 

Da  die  Kupferplatte  durch  ihre  Feuchtigkeitsschicht  weit  schwächer 
negativ  erregt  wird  als  die  Zinkplatte,  so  tritt  ein  Theil  der  negativen 
Elektricität  an  den  Berührungspunkten  direct  auf  die  Kupferplatte  über, 
und  wenn  nun  die  Zinkplatte  abgehoben  wird,  so  erweist  sich  die  Kupfer- 
platte negativ  elektrisch,  wahrend  die  Zinkplatte  mit  ihrer  Gasscbicht  die 
in  letzterer  befindliche,  jetzt  zum  Theil  freigewordene  positive  Elektricität 
bewahrt. 

Den  Vorgang  der  Elektricitätserregung  in  einem  Volta’schen  Ele- 
mente hat  man  sich  nach  der  Schönbein’schen  Theorie  ungefähr  in 
folgender  Weise  vorzustellen:  Befindet  sich  eine  Platte  von  chemisch 

reinem  Zink  in  Wasser,  so  findet  eine  „Tendenz  zur  chemischen  Verbin- 
dung“ und  dadurch  eine  Störung  dos  chemischen  und  elektrischen  Gleich- 
gewichts statt.  Das  Zink  übt  eine  chemische  Anziehung  auf  den  mit  ne- 
gativer Elektricität  (vgl.  Wiedemann’s  Galvanismus  etc.  Thl.  I,  §.  274) 
beladenen  Sauerstoff  des  Wassers  aus,  so  dass  sich  dieser  dem  Zink  zu- 
kehrt. Nun  wird  die  positive  Elektricität  der  dem  Wasser  zunächst 
liegenden  Stellen  des  Zinks  durch  die  negative  des  Sauerstoffs  gebunden, 
und  die  negative  Elektricität  jener  Stellen  begiebt  sich  nach  den  aus  der 
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FlflsBigkeit  herausragenden  Stellen  des  Zinks.  Der  positive  Wasserstofif 
eines  mit  dem  Zink  in  Berührung  stehenden  Wassertheilchens  ist  diesem 
Metall  abgewendet  und  dadurch  wird  auch  das  folgende  Wassertheilchen 
wie  das  erste  gelagert  u.  s.  f.,  ganz  wie  wir  dies  bei  der  Theorie  der 
Elektrolyse  besprochen  haben.  Eine  chemische  Verbindung  des  Sauer- 
stoffs mit  dem  Zink  und  eine  Abscheidung  des  Wasserstoffs  tritt  noch  nicht 
ein,  ebensowenig  wie  eine  weitere  Bewegung  der  Elektricitäten.  Dieselben 
haben  nur  andere  statische  Gleichgewichtslagen  als  vor  dem  Contact  des 
Zinks  mit  dem  Wasser  angenommen.  Wird  nun  am  Ende  der  „polarisir- 
ten“  Wassersäule  eine  Metallplatte  3/  eingesenkt,  welche  vorläufig  gar 
keine  chemische  Anziehung  gegen  das  eine  oder  andere  Element  des 
Wassers  ausül>en  möge,  so  bindet  die  positive  Elektricität  des  letzten 
Wasserstofiatoms  die  negative  Elektricität  der  ihr  zunächst  liegenden 
Theilchen  des  Metalls  3/,  und  die  positive  Elektricität  dessclljen  begiebt 
sich  nach  den  aus  dem  Wasser  herausragenden  Stellen.  Auch  jetzt  ist 
noch  Alles  im  statischen  Zustande.  Verbinden  wir  aber  M mit  dem  Zink, 
so  vereint  sich  die  freie  positive  Elektricität  des  ersteren  mit  der  nega- 
tiven des  letzteren,  ebenso  die  positive  Elektricität  der  im  Wasser  befind- 
lichen Stellen  des  Zinks  mit  der  negativen  des  benachbarten  Sauerstoff- 
atoms,  welches  sich  zugleich  mit  dem  Zink  zu  Zinkoxyd  verbindet;  ferner 
die  positive  Elektricität  des  ersten  Wasserstoffatoms  mit  der  negativen 
des  benachbarten  Sauerstoffatoms  des  zweiten  Wa.ssertheilchens  u.  s.  w., 
bis  zuletzt  die  positive  Elektricität  des  letzten  Wasserstoffhtoms  sich  mit 
der  negativen  der  benachbarten  Theile  des  Metalls  M verbindet,  und  so 
der  Wasserstoff"  daselbst  im  unelektrischen  Zustande  frei  wird.  Sogleich 
lagern  sich  die  neugebildeten  Wasseratome  durch  die  Wirkung  des  Zinks 
wieder  um,  und  der  Process  beginnt  von  Neuem. 

Die  eben  vorgetragene  Anschauung  involvirt  auch  die  Lösung  eines 
Widerspruchs,  welchem  man  bei  oberflächlicher  Betrachtung  leicht  be- 
gegnet. 

In  einem  Voltameter  nämlich  wird,  wie  wir  in  §.  109  gesehen  haben, 
der  negativ  elektrische  Sauerstoff  an  der  positiven  Polplatte 
ausgeschieden,  während  in  jeder  einzelnen  Zelle  der  Säule  der  Sauerstoff" 
zu  der  Zinkplatte  wandert,  welche  wir  in  §.  G9  als  negativ  elek- 
trisch kennen  gelernt  haben.  Diese  negative  Erregung  bezieht  sich  aber 
nur  auf  den  aus  der  h'lüssigkeit  hervorragenden  Theil  der  Zinkplatte 
oder  vielmehr  auf  die  der  Berührungsfläche  dos  Wassers  abgewendete 
Seite  derselben.  Nach  der  Schönbein’scher,  Theorie  muss  man  anneh- 
men, dass  das  Zink  in  ähnlicher  Weise  elektrisch  polarisirt 
sei,  wie  cs  für  den  Elektrolyten  der  Fall  ist;  cs  werden  also  die  der 
Flüssigkeit  zugekehrten  Seiten  der  Zinktheilchen  positiv,  die  ihr 
obgewendeten  aber  negativ  erregt  sein,  oder  mit  anderen  Worten: 
wie  von  der  Stelle,  wo  Zink  und  Wasser  sich  unmittelbar  berühren,  eine 
inducirondo  Wirkung  durch  die  Wassertheilchen  hindnrehgeht,  so  werden 
auch  alle  unter  einander  zusammenhängenden  Zinktheilchen 
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elektrisch  polsrisirt  and  zwar  in  der  Art,  dass  diejenige  Seite  eines 
solchen  Theilchens,  welches  dem  Wasser  abgewendet  ist,  negative,  die 
dem  Wasser  zngekehrte  Seite  aber  positive  Polarität  zeigt. 

Wird  der  Zinkplatte  gegenüber  eine  Platin-  (oder  Kupfer-)  Platte 
eingetaucht,  so  wird  die  Polarität  der  Flüssigkeit  in  der  Weise  auf  die- 
selbe übertragen,  dass  die  Platinmoleküle  ihre  negative  Seite  gegen  die 


Fig.  310. 


Flüssigkeit  kehren,  wie  dies  durch  die 
schematische  Figur  310  anschaulich  ge- 
macht werden  soll. 

Wenn  wir  das  Platin  (oder  Kupfer, 
oder  Kohle)  als  das  eloktronegati ve, 
das  Zink  aber  als  das  elektropositive 
Metall  der  Säule  bezeichnen,  so  i.st  damit 
die  elektrische  Polarität  der  mit  dem  Elek- 
trolyt in  Berührung  stehenden  Fläche  ge- 
meint. 

Von  rein  experimentellem  Stand- 
punkte ans  mögen  die  Gründe,  welche 
man  für  die  Schönbein’sclie  Theorie  anführt,  nach  welcher  der  Sitz  der 
elektromotorischen  Kraft  lediglich  an  der  Gerührungsstelle  des  Metalls 
und  des  Elektrolyts  zu  suchen  ist,  ungefähr  denen  das  Gleichgewicht 
halten,  welche  man  für  die  Elektricitätserregung  durch  Metallcontact  auf- 
gestellt hat.  Von  rein  theoretischem  Standpunkte  aber  sind  gegen 
die  letztere  Ansicht  erhebliche  Bedenken  ausgesprochen  worden.  Sie 
postulirt  nämlich  eine  ins  Unendliche  fortgehende  Elektricitätsentwicke- 
lung,  ohne  dass  an  der  Erregungsstelle  irgend  eine  entsprechende  Aende- 
rung,  irgend  eine  äquivalente  Consumtion  stattfindet.  In  der  That  sei 
eine  Zinkplatte  auf  eine  Kupferplattc  gelegt  (oder  darauf  gelöthet)  und 
die  Kupferplatte  durch  einen  Kupferdraht  zum  Boden  abgeleitet,  so  ist 
die  Spannung  ihrer  freien  Elektricität  gleich  0,  die  der  Zinkplatte  gleich 
-j-  2 e.  Wird  nun  die  Verbindung  der  Kupfei'platte  mit  dem  Boden  auf- 
gehoben und  die  Zinkplatte  durch  einen  Zinkdraht  zum  Boden  abgeleitet, 
BO  wird  nach  der  Theorie  des  Metallcontacts  die  freie  Ladung  der  Zink- 
platte verschwinden,  dagegen  eine  solche  Elektricitätsentwickelung  an  der 
Berührungsstclle  der  Metallplatten  stattfinden,  dass  die  freie  Ladung  der 
Kupferplatte  wieder  — 2 e wird.  So  soll  also  abwechselnd  die  freie 
positive  und  dann  wieder  die  freie  negative  Elektricität  abgeleitet  werden 
können,  ähnlich  wie  bei  der  geladenen  Franklin’schen  Tafel,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dass  bei  der  Frankliu’schen  Tafel  die  Ladung  all- 
mälig  erschöpft  wird,  während  man  hier  annimmt,  dass  dieselbe  durch  die 
an  der  Berührungsfläche  der  Metalle  thätige  elektromotorische  Kraft  bis 
ins  Unendliche  unverändert  erhalten,  dass  jeder  Verlust  von  Elektricität 
sogleich  wieder  ersetzt  wird,  dass  also  gewissermaassen  Elektricität  aus 
Nichts  erzeugt  werde. 

Nach  der  Schönbein’schen  Theorie  kann  allerdings  die  elektrische 
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Spannung  an  den  Polen  eines  galvanischen  Elementes  auftreten,  bevor 
noch  eine  chemische  Zersetzung  stattgefunden  hat;  wenn  aber  den  Polen 
auf  irgend  eine  Weise  freie  Elektricität  entzogen  wird,  so  kann  eine 
Wiederherstellung  der  Ladung  nur  durch  eine  entsprechende  Zersetzung 
des  Elektrolyts  bewirkt  werden.  Also  schon  die  vermehrte  elektrische 
Spannung  an  den  Polen  einer  Volta’schen  Säule  setzt  eine  chemische 
Zersetzung  voraus.  Wird  nämlich  die  Zinkplatte  des  ersten  Bechers  mit 
der  Kupferplatte  des  zweiten  verbunden,  so  geht  eine  gewisse  Quantität 
negativer  Elektricität  von  der  Zinkplatte  des  ersten  Plattenpaars  auf  das 
zweite  über  und  der  Ersatz  für  diesen  Abgang  kann  nur  durch  eine  ent- 
sprechende chemische  Zersetzung  im  ersten  Becher  bewirkt  werden.  Das 
Gleiche  findet  statt,  wenn  ein  drittes,  ein  viertes  u.  s.  w.  Plattenpaar  hin- 
zugefUgt  wird. 
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Strom.  Schon  lange  hatte  man  die  Vcrmuthung  gehegt,  dass  zwischen 
Magnetismus  und  Elektricitüt  eine  innige  Beziehung  stnttfinden  müsse. 
Diese  Vermuthung  wurde  durch  die  Erfahrung  unterstützt,  dass  der  mag- 
netische Zustand  der  Compassnadeln  durch  Blitzschläge,  welche  sie  ge- 
troffen hatten,  alterirt  worden  war.  Man  versuchte  ähnliche  Einwir- 
kungen durch  den  Entladungsschlag  von  Leydener  Flaschen  zu  erhalten, 
alle  diese  V^ersuche  führten  aber  nicht  zu  regelmässigen  Bcsultaten.  Man 
begnügte  sich  mit  der  Annahme,  dass  der  elektrische  Entladungsschlag 
in  ähnlicher  Weise  auf  die  Magnetnadel  wirke  wie  der  Schlag  eines 
Hammers. 

Erst  im  Jahre  1820  machte  Oersted,  Professor  in  Kopenhagen,  die 
wichtige  Entdeckung,  dass  der  galvanische  Strom  eine  richtende  Kraft 
auf  die  Magnetnadel  ausübe,  eine  Entdeckung,  durch  welche  ein  neues 
Feld  der  Elektricitätslehre  eröffnet  wurde. 

Den  Oersted’schcn  Fundamentalversuch  über  die  Einwirkung 
eines  galvanischen  Stromes  auf  die  Nadel  kann  man  auf  folgende  Weise 
anstellen:  ein  Streifen  Kupferblech  wird  so  gebogen,  dass  er  ein  Quadrat 
bildet,  dessen  Seiten  etwa  8 bis  10  Zoll  lang  sein  können;  an  den  beiden 
Enden  derselben,  bei  h und  g,  Fig.  311  (a.  f.  S.),  sind  die  Schraubklemmen 
aufgesetzt,  in  welche  die  Zuleitungsdrähte  für  den  Strom  eingeschraubt 
werden  können.  In  der  Mitte  auf  dem  horizontalen  Stücke  cd  und  auf 
f g ist  eine  Stahlspitzc  befestigt,  auf  welche  eine  Magnetnadel  aufgesetzt 
werden  kann.  Ebenso  befindet  sich  eine  Stahlspitze,  von  einem  gebogenen 
Kupferdrahte  getragen,  unter  der  Mitte  von  cd,  auf  welche  ebenfalls  eine 
Magnetnadel  aufgesetzt  worden  kaun. 


Digitized  by  Google 


348  Elektromagnetismus  und  Elektrodynamik. 

Diese  Vorrichtung  wird  nun  so  aufgestellt,  dass  die  Ebene  des  Qua- 
drates in  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  fällt,  dass  sich  also  die 

Magnetnadeln  mit  cd  und  fg  parallel 
stellen.  Sobald  nun  aber  ein  Strom 
durch  den  Apparat  hindurch  geht, 
werden  die  Magnetnadeln  abgelenkt 
und  zwar  in  der  durch  die  ungefieder- 
ten Pfeile  bezeiclmeten  Richtung, 
wenn  der  positive  Strom  bei  b ein- 
und  bei  g austritt  und  wenn  N die 
Nordseite,  S die  Südseite  des  Appara- 
tes bildet. 

Ampere  hat  folgende  Regel  ge- 
geben, um  jederzeit  die  Richtung  der 
Ablenkung  zu  bestimmen : Man  denke 
sich  in  den  Strom  eine  kleine  mensch- 
liche Figur  so  eingeschaltet,  dass  der  Strom  bei  den  Füssen  ein-  und  am 
Kopfe  austritt;  wenn  nun  diese  Figur  ihr  Gesicht  der  Nadel  zukehrt,  so 
wird  der  Südpol  der  Nadel  (das  Südende)  immer  nach  der  rechten  Seite 
dieser  Figur  hin  abgelenkt  (der  Nordpol  also  nach  der  linken  Seite). 

In  dem  StromstOcke  cd  liegt  die  Figur  wagerecht,  den  Kopf  nach 
Süden,  die  Füsse  nach  Norden  gekehrt.  Wird  die  Nadel  über  den  Strom 
gehalten,  so  muss  die  Figur  auf  dem  Rücken  liegen,  wenn  ihr  Gesicht 
der  Nadel  zugekehrt  sein  soll;  bei  dieser  Lago  der  Figur  ist  ihre  rechte 
Seite  die  östliche.  Wird  die  Nadel  unter  cd  gehalten,  so  muss  die 
Figur  das  Gesicht  nach  unten  kehren,  und  nun  wird  ihre  rechte  Seite  die 
westliche. 

Für  das  Stromstück  gf  sind  die  Füsse  der  Figur  nach  Süden,  der 
Kopf  nach  Norden  gekehrt;  wenn  die  Figur  auf  dem  Rücken  liegt,  ist 
also  die  rechte  Seite  die  westliche. 

Wenn  ein  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  sich  bewegen- 
der horizontaler  Strom  allein  auf  die  Nadel  wirkte,  so  würde  sie  sich 
rechtwinklig  auf  den  magnetischen  Meridian  stellen;  ausser  dem  Strome 
wirkt  aber  auch  noch  der  Erdmagnetismus,  der  die  Nadel  in  den  Meri- 
dian zurückzudrehen  strebt.  Unter  dem  Einflüsse  dieser  beiden  Kräfte 
wird  also  die  Nadel  eine  Zwischenlage  annehmen,  sie  wird  mit  dem  mag- 
netischen Meridiane  einen  Winkel  machen,  der  um  so  grösser  wird,  sich 
also  einem  rechten  um  so  mehr  nähert,  je  grösser  die  Stromkraft  im  Ver- 
gleiche zur  magnetischen  Erdkraft  ist. 

Auch  der  vertical  gerichtete  Strom  in  J C und  d f wirkt  ablenkend 
auf  die  Nadel,  und  zwar  findet  man  die  Richtung  der  Ablenkung  eben- 
falls nach  der  Ampere’schen  Regel.  Man  denke  sich  nur  die  vertical 
stehende  Figur  dem  Nordende  zngewendet,  so  muss  sich  dieses  Nordende 
nach  der  Linken  drehen.  Dabei  ist  aber  nicht  zu  vergessen,  dass  für 


Fig.  311. 
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einen  anfsteigenden  Strom  die  Figur  auf  den  Füssen,  für  einen  nieder- 
gehenden auf  dem  Kopfe  steht. 

Aus  dieser  Ampere’ sehen  Regel  folgt,  dass  ein  und  derselbe  verti- 
cale  Strom  das  Nordende  einer  Nadel  bald  anzieht,  bald  abstösst,  je  nach- 
dem dieser  Pol  sich  auf  der  einen  oder  anderen  Seite  des  Drahtes  be- 
findet. In  Fig.  312  stelle  NS  eine 
horizontale  Nadel,  von  oben  gesehen, 
dar;  N sei  das  Nordende  der  Nadel, 
a sei  ein  verticaler  Draht,  der  natür- 
lich, von  oben  gesehen,  als  Punkt 
verkürzt  erscheint.  Geht  nun  ein 
positiver  Strom  von  unten  nach  oben 
durch  den  Draht,  so  hat  man  eich 
die  Figur  aufrecht  zu  denken;  wenn 
aber  diese  aufrechte  Figur  nach  N 
hinschaut  und  der  Pol  N in  Bezie- 
hung auf  diese  Figur  nach  der  Lin- 
ken gedreht  wird,  also  so  wie  es  der 
Pfeil  a'  andeutet,  so  wird  die  Nadel  offenbar  von  dem  Drahte  abgestossen. 
Defftnde  sich  aber  der  Draht  in  b,  so  würde  bei  aufsteigendem  Strome  die 
Nadel  offenbar  einen  Impuls  in  der  Richtung  des  Pfeiles  h'  erhalten,  also 
dem  Drahte  genähert  werden. 

Stellt  man  die  Wirkungen  zusammen,  welche  die  Stromstücke  & C, 
cd,  df,fg,  Fig.  311  auf  eine  Nadel  nusüben,  die  sich  innerhalb  des 
Raumes  bc  d f g befindet,  so  ergiebt  sich,  dass  alle  die  Nadel  in  gleichem 
Sinne  abzulenken  streben,  und  zwar  lässt  sich  für  diesen  Fall  die  aus  der 
Ampere’schen  Regel  sich  ergebende  Ablenkungsrichtung  ganz  einfach 
in  der  Weise  ausdrücken,  wie  es  bereits  oben  Seite  233  geschehen  ist, 
dass  das  Südende  der  Nadel  nach  der  Seite  hin  abgelenkt  wird, 
von  welcher  aus  betrachtet  der  positive  Strom  die  Nadel  in 
der  Richtung  umkreist,  in  welcher  sich  der  Zeiger  einer  Uhr 
bewegt. 

Bringt  man  die  Nadel  über  das  Stromstück  cd,  so  wird  das  Nord- 
ende derselben  nach  derselben  Seite  hin  abgelcnkt,  wie  das  Südende  einer 
Nadel,  welche  sich  innerhalb  des  Stromkreises  befindet. 

Rheoskope  und  Rheometer.  Die  eben  besprochene  Wirkung  124 
des  galvanischen  Stromes,  eine  benachbarte  Magnetnadel  aus  ihrer  Gloich- 
gewichtslage  abzulenken,  dient  nicht  allein  dazu,  um  den  Strom  nachzu- 
weisen, sondern  auch,  um  seine  Richtung  zu  bestimmen  und  seine  Stärke 
zu  messen.  Wir  haben  bereits  Seite  230  ein  namentlich  zu  dem  letzteren 
Zwecke  construirtes  Instrument  kennen  gelernt,  nämlich  die  Tangenten- 
busBole. 

Wenn  es  sich  nicht  um  genauere  Messung,  sondern  um  Nachweis  der 
Ströme  überhaupt  und  um  Ermittelung  der  Stromesrichtung  handelt,  so 
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ist  ein  Apparat  der  in  Fig.  313  dargestellten  Art  'zweckmässig,  welcher 
auch  schon  für  etwas  schwächere  Ströme  merkliche  Ausschläge  und 

Figr.  313. 


welcher  selbst  eine  annähernde  Ilestimmung  der  Stromstärke  erlaubt, 
wenn  man  ihn  mit  einer  Gradtheilung  versieht  und  den  Werth  der  ein- 
zelnen Grade  durch  Vergleichung  mit  der  Tangentenbussolo  ermittelt. 

Bei  der  Tangentenbussole  kann  man,  wie  bereits  erwähnt  wurde,  die 
Stromstärke  nur  so  lange  als  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  pro- 
portional annehmen,  als  die  Nadel  klein  ist  im  Vergleiche  zum  Durch- 
messer des  Ringes.  Ist  dies  nicht  mehr  der  Fall,  ist  der  Ring  verhältniss- 
niässig  eng,  so  wird  bei  zunehmender  Stromstärke  die  Ablenkung  mehr 
und  mehr  gegen  diejenige  Zurückbleiben,  welche  man  nach  dem  Gesetze 
der  Tangenten  erwarten  sollte,  weil  ja  bei  wachsender  Ablenkung  die  bei- 
den Nadelspitzen  sich  merklich  weiter  vom  Kreisstrome  entfernen.  Wird 
aber  mm  die  Nadel  aus  dem  Mittelpunkte  a,  Fig.  314,  des  Ringes  beraus- 
gebracht,  indem  man  sie  auf  der  Aze  des  Kreisstromes  zur  Seite  schiebt. 


so  wird  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels,  wenn  der  Abstand  der  Nadel 
von  der  Ebene  des  Ringes  etwas  bedeutend  geworden  ist,  wenn  sich  z.  B. 
die  Nadel  in  h befindet,  in  einem  rascheren  Verhältniss  wachsen  als  die 
Stromstärke;  denn  wenn  die  Nadel  aus  dem  magnetischen  Meridian  ab- 
gelenkt wird,  so  nähert  sich  das  eine  Endo  derselben  dem  Ringe,  wäh- 
rend das  andere  sich  von  demselben  entfernt,  dabei  aber  nimmt  die  Ein- 
wirkung des  Ringes  auf  das  genäherte  Ende  in  rascherem  Verhältniss  zu, 
als  sie  auf  das  entfernte  abnimmt. 

Da  nun  aber  die  durch  den  Strom  bewirkte  Ablenkung  der  Nadel 
stets  etwas  zu  gross  ausfallt,  wenn  eie  sich  in  b befindet,  während  sie  zu 
klein  bleibt,  wenn  sie  den  Mittelpunkt  a des  Kreisstromes  oinnimmt,  so 
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muss  es  zwischen  ‘a  and  h eine  Stellung  für  die  Nadel  geben , für  welche 
in  der  That  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  der  Stromstärke  stets 
proportional  ist  und  Gnugain  hat  gezeigt,  dass  dies  der  Fall  ist:  wenn 
der  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Nadel  vom  Mittelpunkte  a 
des  Kreisstromes  ‘ 4 des  Ringdurchmessers  beträgt. 

Will  man  eine  Gaugain’sche  Tangentenbnssole  mit  mehreren 
Drahtwindungen  constniiren,  so  müssen  dieselben  sämmtlich  auf  der 
Mantelfläche  eines  Kegels  liegen,  dessen  Höhe  r S,  Fig.  315,  '/«  seiner 
Basis  tu  beträgt.  Der  Drehpunkt  der  Nadel  muss  dann  mit  der  Spitze  S 
des  Kegels  zusammenfallen  und  die  Ebene  der  Kegelbasis  muss  in  der 
Ebene  des  magnetischen  Meridians  eingestellt  werden. 

Die  einzelnen  Drahtlagen  sind  in  Rinnen  eingelegt,  welche  in  die 
Oberfläche  eines  holden  Kegels  von  Holz  oder  von  Metall  eingeschnitten 
sind,  wie  dies  Fig.  315  andeutet.  Ist  dieser  Conus  von  Metall,  so  müssen 
die  Drähte  gut  mit  Seide  übersponnen  sein,  damit  sie  mit  der  Masse  des 
hohlen  Kegels  nicht  in  Berührung  kommen. 


Fig.  .SIG. 


Fig.  316  stellt  eine' von  S.iemens  und  Halske  construirte  Gau- 
gain’sche Tangentenbussole  dar.  Der  conische  Ring,  auf  welchem  die 
4 Drähte  anfgewunden  sind,  ist  von  Messing.  Jeder  der  4 Drähte  ist  von 
der  Masse  des  Messingringes,  sowie  von  den  anderen  Drähten  isolirt  und 
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endet  mit  zwei  Klemmschrauben,  so  dass  man  nach  Belieben  den  Strom 
nnr  durch  einen  oder  durch  mehrere  Drahtringe  kann  gehen  lassen,  und 
zwar  BO,  dass  die  4 Drahtringe  entweder  einen  einzigen  von  4fachera 
Querschnitt  repräsentiren  oder,  dass  sie  einen  Draht  von  einfachem  Durch- 
messer darstelien,  der  in  4 Windungen  um  den  Messingring  gelegt  ist, 
oder  mit  anderen  Worten,  dass  man  sie  neben-  oder  hintereinander  com- 
biniren  kann. 

Ausserdem  aber  ist  der  conischc  Messingring  selbst,  welcher  zum 
Aufwinden  der  Drähte  dient,  unten  anfgeschlitzt  und  jedes  Ende  mit  einer 
Klemmschraube  versehen,  so  dass  dieser  Ring  selbst  als  ström  leitender 
Kreis  benutzt  werden  kann. 

Denken  wir  uns  den  Ring  der  Weber’schen  Tangentenbussole  um 
seine  verticale  Axe  drehbar,  so  ist  es  möglich,  der  aus  dem  magnetischen 
Meridian  abgelenkten  Nadel  in  der  Weise  zu  folgen,  dass  die  Nadel  stets 
in  der  Ebene  des  Ringes  bleibt.  Fig.  317  stellt  ein  nach  diesem  Princip 

construirtes  Instrument  dar,  wel- 
ches den  Namen  Sinusbussole 
führt.  Die  Magnetnadel  befindet 
sieb  im  Mittelpunkte  eines  verti- 
calen  hölzernen  Ringes,  um  wel- 
chen in  mehreren  Windungen  ein 
übersponnener  Kupferdraht  gelegt 
ist.  Wenn  dieser  Draht  nicht 
durchströmt  ist,  stellt  sich  die 
Nadel  in  den  magnetischen  Meri- 
dian, in  welchen  dann  auch  der 
Ring  eingestellt  wird.  Sobald 
ein  Strom  die  Drahtwindungen 
durchläuft,  wird  die  Nadel  abge- 
lenkt, und  man  kann  mit  dem 
Ringe  der  Nadel  folgen,  bis  Ring 
und  Nadel  wieder  in  einer  Ebene 
liegen.  Der  Winkel  r,  welchen 
für  diesen  Fall  die  Nadel  sowohl 
wie  die  Ebene  des  Ringes  mit  dem 
magnetischen  Meridian  machen, 
wird  auf  dem  horizontalen  Theil- 
kreise  a b abgelesen. 

Die  Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  die  um  den  Winkel  V 
aus  dem  magnetischen  Meridian  entfernte  Nadel  in  denselben  zurückzu- 
führen strebt,  ist  R sin.  v (siehe  §.  19).  Wenn  wir  nun  die  Kraft,  mit 
welcher  der  Kreisstrom  die  in  seiner  Verticalebene  liegende  Nadel  aus 
derselben  herauszudrehen  strebt,  mit  S bezeichnen,  so  haben  wir  für  den 
Fall  des  Gleichgewichts  in  dem  Fig.  317  dargestellten  Instrumente 

S = R sin.  V, 


Fig.  .317. 
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die  Stromstärke  ist  also,  wenn  die  Kadel  stets  in  der  Verticalebene  des 
Kreisstromes  bleibt,  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  propor- 
tional, weshalb  dieses  Instrument  den  Namen  der  Sinusbussole  führt. 

Jede  Sinusbussole  kann  aueh  als  Tangenteubussole  gebraucht  werden, 
wenn  man  den  Kreisstrom  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians 
feststellt. 

Es  ist  klar,  dass  die  Stärke  des  Magnetismus  der  Nadel  keinen  Ein- 
fluss auf  die  Grösse  der  Ablenkung  hat,  denn  wenn  die  Nadel  stärker 
magnetisch  wäre,  so  würde  die  Einwirkung  des  Stromes  und  die  des  Erd- 
magnetismus auf  die  Nadel  in  gleichem  Verhältniss  zunehmen. 

Die  Sinusbussole  ist  zwar  für  schwache  Ströme  empfindlicher,  da- 
gegen aber  auch  bei  Weitem  nicht  so  bequem  zum  Gebrauch,  wie  die 
Tangentenbussole , welche  unter  den  bis  jetzt  bekannten  Rheometern  in 
den  meisten  Fällen  das  praktischste  ist. 

Siemens  und  Halske  haben  der  Sinusbussole  die  für  manche  Fälle 
sehr  zweckmässige  Form  Fig.  318  gegeben.  In  dem  aus  Messingblech 
verfertigten  Rahmen  H sind  zweierlei  Drahtwindungen  eingelegt ; die  eine 


Fig.  318, 
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Abtheilung  besteht  aus  einem  1,34"’"’  dicken  Drahte,  welcher  mit  16  Win- 
dungen in  den  Rahmen  72  eingelegt  ist  und  dessen  Enden  mit  den  Klam- 
mern A'  und  A"  verbunden  sind.  Ausser  diesem  ist  dann  noch  ein  dün- 
Fig.  319.  nerer  ungefähr  0,25"’"’  dicker 

Draht  mit  ungefähr  1000  Win- 
dungen in  den  Ralimen  einge- 
legt und  seine  Enden  sind  an 
den  Klammern  K und  A'"‘  be- 
festigt. 

Der  Kreisrahmen  72;ist  in  die 
kreisrunde  Messingplatte  P ein- 
gesetzt, welche  in  die  den  Theil- 
kreis  T tragende  Platte  Q ko- 
nisch eingedreht  ist  und  in 
derselben  durch  die  Elfenbein- 
knöfife  h gedreht  werden  kann. 

' Auf  derselben  Platte  steht  die 
Uussule  M mit  dem  Theil- 
kreisc  T'. 

Auf  der  Magnetnadel,  welche 
lang  ist,  wie  N S,  Eig.  319,  wenn 
das  Instrument  als  Sinusbu.'^sole 
dienen  soll,  oder  kurz,  wie  N S, 
Fig.  249  auf  S.  232,  wenn  man 
es  als  Tangentenbussole  be- 
nutzen will , ist  rechtwinklig 
zur  Nadelaxe  der  Index  ii  be- 
festigt. 

12.)  Der  MultipliCätOr.  Kurz  nachdem  Oersted  die  wichtige  Ent- 
deckung gemacht  hatte,  dass  der  elektrische  Strom,  an  einer  Magnetnadel 
vorbei  oder  um  dieselbe  heruingeführt,  eine  Ablenkung  aus  dem  magneti- 
schen Meridian  bewirke,  construirten  gleichzeitig  Poggendorff  und 
Schweigger  ein  Instrument,  welches  M ultipl  icator  oder  Galvano- 
Fig  320  meter  genannt  wird  und  den  Zweck 

hat,  schwache  galvanische  Ströme  da- 
durch merklich  zu  machen,  dass  sie 
durch  eine  grosse  Anzahl  von  Draht- 
windungen  vielmal  um  die  Nadel  her- 
unigeiührt  werden,  wie  dies  in  Fi- 
gur 320  schematisch  angedeutet  ist. 

Damit  die  Nadel  möglichst  frei 
beweglich  sei , ist  sie  nicht  auf  eine 
Spitze  gesetzt,  sondern  an  einem  Co- 
confaden  anfgehängt. 
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In  §.  124  sind  bereits  Tangenten-  und  Sinusbussolen  besprochen,  bei 
denen  das  Princip  des  Multiplicators  in  Anwendung  gebracht  worden  ist. 

Nobili  hat  den  Multiplicator  dadurch  bedeutend  empfindlicher  ge- 
macht, dass  er  statt  der  einfachen  Nadel  ein  astatisches  Nadclpaar 
anwandtc,  dessen  Einrichtung  wir  schon  oben  Seite  26  kenneu  lernten. 
Fig.  321  erläutert  die  Anordnung  des  Nobili’schen  Multiplicators.  Wäh- 
rend das  Nadelpaar  nur  mit  geringer  Kraft  durch  den  blrdmagnetismus 
gerichtet  wird,  summirt  sich  die  Wirkung  des  Stromes  auf  beide  Nadeln, 
denn  indem  die  eine  Nadel  innerhalb  der  Windungen,  die  andere  über 
denselben  hängt,  werden  beide  Nadeln  nach  gleicher  Richtung  durch  den 
Strom  abgelenkt. 

Fig.  321.  Fig.  322. 


Fig.  322  stellt  die  Einrichtung  eines  Ilolzrähmchens  dar,  welches  zur 
Aufnahme  der  Drahtwindungen  eines  Nobili’schen  Multiplicators  dient. 
Zwei  vertical  stehende  Brettchen  sind  durch  horizontal  stehende  Quer- 
stäbchen aa  verbunden.  Indem  der  Draht  über  diese  Stäbchen  gewickelt 
wird,  bleibt  der  Spielraum  für  die  untere  Nadel  frei.  Um  den  Spalt  frei 
zu  halten,  durch  welchen  die  untere  Nadel  hinabgelassen  wird,  sind  die 
dünnen  Brettchen  oder  Messingblättchen  h b angebracht. 

Je  nach  dem  Zwecke,  zu  welchem  der  Multiplicator  gebraucht  werden 
soll,  hat  er  weniger,  50  bis  100  Windungen  eines  Drahtes  von  nahe 
1 Millimeter  Durchmesser,  oder  sehr  viele,  3000  bis  25000  Windungen 
eines  möglichst  dünnen  Drahtes.  Im  ersteren  Falle  brauchen  natürlich 
die  Seitenwände  des  Rähmchens  nur  ganz  niedrig  zu  sein,  und  man  kann 
dagegen  den  Spielraum  für  die  untere  Nadel  in  verticaler  Richtung  etwas 
vergrössern.  Gilt  es  aber , einen  Multiplicator  von  vielen  Windungen  zu 
construiren,  so  muss  man  die  Wände  des  Rahmens  hoch,  und,  um  Raum 
zu  ersparen,  den  Spielraum  für  die  untere  Nadel  niedrig  machen.  In  diesem 
Falle  wird  man  wohlthun,  den  Spielraum  für  die  untere  Nadel  von  oben 
und  unten  und  den  verticalen  Spult  von  beiden  Seiten  mit  ganz  dünnen 
Brettchen  oder  noch  besser  mit  Metallplatten  zu  bedecken,  um  das  Ein- 
dringen der  Drahtwindungen  in  diese  Räume  oder  das  Ilineinragen  von 
Seideufasem  zu  verhindern.  Bei  Multiplicatoren  von  wenig  Windungen 
ist  diese  Vorsichtsmaassregel  unnöthig. 

Bei  Multiplicatoren  von  vielen  Windungen  muss  natürlich  die  Ent- 
fernung der  beiden  Nadeln  grOsser  sein,  als  bei  solchen  von  wenig  Win- 
dungen. 

23* 
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Die  Gesanimteinrichtung  des  Multiplicators  ist  aus  Fig.  323  zu  er- 
sehen, welche  ein  derartiges  Instrument  von  vielen  Windungen  darstellt 
Das  astatische  Nadelpaar  hängt  an  einem  einfaclien  Seidenfaden,  einem 
sogenannten  Coconfadeii.  Um  es  nach  ßeliebcn  heben  oder  senken  zu 
können,  dient  eine  Vorrichtung,  welche  in  Fig.  324  in  natürlicher  Grösse 
dargest'llt  ist.  Der  Faden  ist  an  einem  Häkchen  befestigt,  welches  das 
Fig.  323.  Fig.  .321. 


untere  Ende  eines  vierseitigen  Stäbchens  bildet.  Dieses  Stäbchen  passt  in 
eine  gleichfalls  vierseitige  Oeffnung  des  Messingsäulchens,  welches  in  der 
Mitte  des  die  ganze  Vorrichtung  tragenden  Bügels  sitzt;  oben  endet  es 
mit  einer  Schraube,  welche  durch  eine  aussen  kugelförmige  Mutter  hiii- 
durchgeht.  Diese  Kugel  ist  durch  einen  sie  umfassenden  Ring  an  ihrer 
Stelle  festgehalten;  wenn  man  sie  also  uradreht,  so  muss  nothwendig  die 
Schraubenspindel  und  mit  ihr  das  vierseitige  Stäbchen  sammt  dem  Faden 
gehoben  oder  gesenkt  werden,  je  nach  der  Richtung , nach  welcher  nmn 
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dreht.  — Zwischen  der  oberen  Nadel  und  den  Windungen  befindet  sich 
ein  getheUter  Kreis,  auf  welchen  man  die  Ablenkungen  ablesen  kann.  In 
der  Richtung  der  Nulllinie,  den  Drahtwindungen  parallel,  ist  aus  dem 
etwa  aus  starkem  Kartenpapier  verfertigten  Theilkreise  ein  Spalt  ausge- 
schnitten, der  sich  gerade  über  der  von  den  Drahtwiiidungen  freigelasse- 
nen  Spalte  befindet. 

Um  zu  verhindern,  dass  die  Nadel  durch  zu  starke  Ströme  ganz 
herumgeworfen  werden  kann,  sind  90®  rechts  und  links  von  der  Nulllinie 
Stiftchen  angebracht,  gegen  welche  die  Nadel  anschlägt.  Du  Bois  hat 
diese  Stiftchen  durch  ganz  dünne  elastische  Glimmerblüttchen  ersetzt. 

Um  den  Luftzug  abzuhalten,  ist  über  das  Ganze  eine  Glasglocke  ge- 
stellt. Die  Enden  des  Multiplicatordrahtes  sind  in  zwei  Klemmschrauben 
geführt,  welche  noch  ausserhalb  der  Glasglocke  stehen.  In  diesen  Klemm- 
schrauben werden  die  Drähte  befestigt,  welche  den  Strom  zuführen,  der 
den  Multiplicatordraht  durchlaufen  soll. 

Dies  Alles  befindet  sich  auf  einem  runden  Brette,  welches  mittelst 
eines  Zapfens,  der  in  der  Mitte  einer  zweiten  Scheibe  von  noch  grösserem 
Durchmesser  steckt,  um  seine  verticale  Axe  umgedreht  werden  kann,  wo- 
durch es  möglich  wird,  das  Ganze  so  zu  drehen,  dass  die  Ebene  der  Win- 
Fig.  325.  düngen  der  Gleichgewichtslage 

des  Nadelpaares  parallel  wird, 
dass  also  die  obere  Nadel  auf 
den  Nullpunkt  der  Theilung 
zeigt. 

Fig.  325  stellt  einen  andern, 
nach  den  Angaben  von  Du  Bois 
construirten  Multiplicator  von 
20000  bis  30000  Windungen 
dar,  wie  er  zu  Versuchen  über 
thierische  Elektricitiit  angewen- 
det wird.  Das  Verbindungsstück 
der  beiden  Nadeln  des  astati- 
schen Systems  ist  bei  diesem 
Multiplicator  aus  Schildpatt  oder 
Elfenbein  verfertigt. 

In  welchen  Fällen  Multipli- 
catoren  mit  vielen,  in  welchen 
Fällen  solche  mit  wenig  Win- 
dungen anzuwenden  sind,  kann 
erst  weiter  unten  erörtert  werden. 

Die  Ablenkung  der  Nadeln 
aus  ihrer  Gleiehgewichtsluge 
wächst  natUrlicIi  mit  der.  Sti-oni- 
stärkc , doch  ist  die  Bczieliiing 
zwischen  dom  Ablenkuiig^win- 
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kcl  und  der  Stromstärke  so  complicirt , dass  sie  sich  nicht  allgemein  aus 
theoretischen  Betrachtungen,  sondern  nur  für  jedes  specielle  Instrument 
auf  empirischen)  Wege  ermitteln  lässt.  Im  Allgen)einen  aber  wird  der 
Multiplicator  doch  mehr  als  empfindliches  Rheoskop  und  nur  selten  als 
Rheometer  gebraucht. 

Die  Empfindlichkeit  des  Multiidicaturs  wächst  natürlich  in  dem  Maasse, 
in  welchem  sich  das  Nadelpaar  mehr  und  mehr  der  vollkommenen  Astasie 
nähert.  Die  zunehmende  Astasie  hat  nun  aber  einige  Erscheinungen  im 
Gefolge,  ohne  deren  Kenntniss  die  Behandlung  empfindlicher  Multipli- 
catoren  höchst  schwierig  wird.  Wir  wollen  sie  hier  nur  kurz  anfuhren. 

Zunächst  sieht  man , dass  ein  astatisches  Nadelpaar  sich  nicht  mehr 
in  den  magnetischen  Meridian  einstellt,  sondern  dass  es  bei  wachsender 
Astasie  einen  immer  grösseren  Winkel  mit  demselben  macht,  um  endlich 
nahezu  rechtwinklig  auf  dem  magnetischen  Meridian  zu  stehen. 

Dieser  Umstand  beeinträchtigt  die  Bi'auchbarkeit  des  Instrumentes 
durchaus  nicht,  man  hat  nur  den  Apparat  um  seine  verticale  ,\xo  so  zu 
drehen,  dass  die  obere  Nadel  auf  dem  Nullpunkte  eiiisteht,  dass  also  die 
Ebene  der  Windungen  mit  der  Ebene  der  Nadeln  parallel  ist.  Den  Grund 
dieser  anfangs  auffallenden  Erscheinung  hat  schon  Nobili  richtig  darin 
erkannt,  dass  die  beiden  Nadeln  doch  nie  absolut  genau  in  eine  und  die- 
selbe Verticalebene  fallen  oder,  mit  anderen  Worten,  dass  die  Horizontal- 
projectionen  der  beiden  Nadeln  imn>er  einen,  wenn  auch  sehr  kleinen, 
Winkel  mit  einander  bilden.  Was  die  nähere  Erörtei'ung  dieses  Gegen- 
standes betrifft,  so  jnuss  ich  auf  meinen  „Bericht  über  die  neueren  Fort- 
schritte der  Physik,  S.  782“  verweisen. 

Wenn  die  Kraft , mit  welcher  der  Erdmagnetismus  das  Nadelpaar 
richtet,  in  Folge  der  vollkommenen  Astasie  sehr  gering  geworden  ist,  so 
fangt  der  unbedeutende  fast  unvermeidliche  Eisengehalt  des  Kupferdrahtes, 
welcher  zu  den  Windungen  verwendet  wurde,  an,  störend  zu  wirken,  in* 
dem  die  Drahtmassen  zu  beiden  Seiten  des  Spaltes  das  Nadelpaar  nach 
beiden  Seiten  hinziehen  und  so  ein  stabiles  Gleichgewicht  auf  der  Nulllinie 
unmöglich  machen.  In  einem  solchen  F'alle  ist  es  nicht  möglich,  die  Na- 
del auf  der  Nulllinio  zum  Einstehen  zu  bringen,  sie  weicht  stets  nach  der 
einen  oder  anderen  Seite  ah.  — Hier  ist  es  nun  am  zweckmässigsten,  die 
Astasie  des  Nadelpaares  gerade  so  weit  zu  beschränken  oder,  mit  anderen 
Worten,  die  richtende  Kraft  der  Erde  durch  andere  Mittel  noch  so  weit 
zu  unterstützen,  dass  das  Nadelpaar  nur  eben  in  der  Nulllinie  zurück- 
gehalten wird.  Du  Bois  hat  dies  bei  seinem  in  Fig.  325  dargestellten 
Multiplicator  auf  folgende  Weise  erreicht.  Dem  Nullpunkte  der  Theilung 
gegenüber  befindet  sich  ein  verticales  Messingstäbchen  0 mit  einem  gegen 
die  Nadel  gerichteten  horizontalen  Arm , an  dessen  Ende  ein  ungefähr 
0,5  Millimeter  langes,  gut  gehärtetes  und  stark  magnetisirtes  Stahlspitz- 
chen  befestigt  ist,  dessen  Zug  gerade  die  Ablenkung  des  Nadelpaares 
durch  den  Magnetismus  der  Windungen  aufliebt.  Das  Stäbchen  0 kann 
durch  die  ausso’halb  der  Glocke  angebrachten  Schrauben  l und  m sowohl 
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et-was  nach  rechts  oder  links , als  auch  nach  vorn  oder  zurück  bewegt 
werden. 

Einen  äusserst  empfindlichen  Multiplicntor  hat  Buff  in  den  „Anna], 
d.  Chem.  und  Pharm.  Bd.  LXXXVI“  beschrieben.  12000  Windungen 
eines  sehr  feinen  übersponnenen  Kupferdrahtes  sind  auf  eine  cylindrische 
Plülse  von  Kupfer  aufgewunden.  Innerhalb  derselben  hängt  ein  kurzes 
dickes  Magnetstäbchen , welches  mit  einer  über  dem  Theilkreise  beweg- 
lichen Nadel  zu  einem  astatischen  System  verbunden  ist.  Wird  die  obere 
Nadel  durch  eine  nicht  magnetische  nur  als  Zeiger  dienende  Nadel  er- 
setzt, so  ist  das  Instrument  gewissermaassen  eine  multiplicirende  Tan- 
gentenbussole. 

Selbst  bei  Multiplicatoren , zu  deren  Construction  chemisch  reiner 
Kupferdraht  verwendet  wurde,  hat  man  noch  magnetische  Einwirkungen 
der  Drahtwindungen  auf  das  astatische  Nadelpaar  beobachtet,  welche  in 
diesem  Falle  nur  von  einem  Eisengehalt  der  gefärbten  .Seide  herrühren 
können,  mit  welcher  der  Draht  übersponnen  ist.  Es  ist  deshalb  der  Vor- 
schlag gemacht  worden  , den  Draht  nur  mit  ungefärbter  Seide  zu  über- 
spinnen. 

Spiegelgalvanometor.  Wir  haben  im  vorigen  Paragraphen  ge-  126 
sehen,  dass  eine  gesteigerte  Astasie  der  Nadeln  den  Multiplicator  zwar 
empfindlicher  macht,  daneben  aber  auch  mancherlei  Nachtheile  und  Un- 
bequemlichkeiten mit  sich  führt.  Es  ist  deshalb  zweckmässiger,  die  Astasie 
entweder  ganz  aufzugeben,  oder  doch  nur  geringere  Grade  derselben  zu 
verwenden,  sich  also  mit  kleineren  Ausschlägen  zu  begnügen,  dagegen 
aber  Sorge  zu  tragen,  dass  schon  die  kleinsten  Ablenkungen  mit  grosser 
Genauigkeit  gemessen  werden  können.  Am  vollständigsten  lässt  sich  dies 
durch  den  Poggendorff’schen  Spiegelapparat  erzielen,  durch  dessen 
Combination  mit  dem  Multiplicator  die  Spiegelgalvanometer  entstan- 
den, welche  noch  den  weiteren  Vortheil  bieten , dass  die  an  ihnen  abge- 
lesenen Ablenkungen  ohne  merklichen  Fehler  der  ablen  ke nden  Strom- 
kraft proportional  sind. 

Einer  der  einfachsten  hierher  gehörigen  Apparate  ist  Weber’ s Spie- 
gelgalvanometer, Fig.  326  (a.  f.  S.),  welches  wir  zum  Theil  schon  auf 
S.  31  kennen  gelernt  haben.  Das  transportable  Magnetometer  ist  eben 
dadurch  zu  einem  Multiplicntor  gemacht  worden,  dass  der  Magnetstab 
mit  einer  Reihe  von  Windungen  übersponnenen  Kupferdrahtes  umgeben 
i.st.  Die  Drahtwindungen  bestehen  aus  drei  gesonderten  Drahtstücken, 
von  denen  jedes  drei  Lagen  bildet.  Jedes  Ende  eines  jeden  Drahtstückes 
ist  mit  einer  Klemmsehraube  versehen,  wie  man  Fig.  327  deutlicher  sieht, 
und  zwar  bilden  f und  f die  Enden  der  untersten , (J  und  (J  die  Enden 
der  mittleren,  h und  h'  endlich  die  Enden  der  obersten  Drahtlage.  Mit- 
telst dieser  Klemmschrauben  ist  man  nun  im  Stande,  die  Drahtlagcn  auf 
verschiedene  Weise  zu  combiniren,  je  nachdem  es  die  Eigenthümlichkeiten 
des  durchzuscudenden  Stromes  erfordern. 
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Wiedeniann’s  Spicgclgalvanometcr  ist  Fig.  328  dargcstellt. 
Inncrlialb  einer  Kupforhülse  .<4,  deren  Wanddicke  17"""  beträgd'i  bängt,  von 


Fig.  320. 


Fig.  327. 


Fig.  32!). 
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einem  Coconfaden  getragen,  ein  Stahlspicgel  von  1"""  Dicke  und  IO““ 
Durchmesser,  welcher  so  magnetisirt  ist,  dass  sein  horizontaler  Durch- 
messer die  magnetische  Axe  desselben  bildet,  wie  dies  Fig.  329  darstellt. 

Auf  jeder  Seite  der  Kupferhülse  A ist  eine  Drahtspirale  S so  ange- 
bracht, dass  die  Axon  der  Drahtspiralen  in  die  Verlängerung  der  Axe 
der  Knpferhülse  fallen,  und  dass  man  sie  nach  Belieben  der  Kupferhülse 
nähern,  ja  theilweise  über  dieselbe  schieben,  oder  sie  von  derselben  ent- 
fenien  kann.  Jede  dieser  Spiralen  ist  durch  zwei  60  Meter  lange  1'"“ 
dicke  Drähte  gebildet;  jedes  Drahtende  ist  mit  einer  besondern  Schraub- 
klemme versehen,  so  dass  die  einzelnen  Drähte  auf  mannigfaltige  Weise 
mit  einander  verbunden  werden  können. 

Der  Apparat  wird  so  aufgestellt,  dass  die  Axe  der  Drahtwindun- 
gen  und  der  Kupferhülse  rechtwinklig  auf  dem  magnetischen  Meridian 
steht,  dass  also  die  Ebene  dos  Stahlspiegels,  wenn  er  nur  durch  den  Erd- 
magnetismus gerichtet  wird , parallel  mit  der  Ebene  der  Drahtwindun- 
gen ist. 

Um  Luftströmungen  abzuhalten,  ist  die  Kupferhülse  auf  beiden  Sei- 
ten durch  geschlilfene  Glasplatten  verschlossen. 

Die  Ablenkungen  des  Spiegels  werden  wie  beim  Magnetoraeter  durch 
ein  Fernrohr  abgelescn , welches  sammt  der  Scala  in  der  Verlängerung 
der  Axe,  der  Hülse  und  der  Spiralen  in  einem  Abstande  von  ungefÄhr 
2 Metern  aufgestellt  ist. 

Wenn  es  nöthig  ist,  dem  Instrumente  eine  möglichste  Empfindlich- 
keit zu  geben,  kann  man  durch  einen  Magnetstab  die  richtende  Kraft, 
welche  der  Erdmagnetismus  auf  den  Stahlspicgel  ausübt , beliebig  schwä- 
chen, wie  dies  bereits  in  §.  1 1 erörtert  wurde. 

Meissner  und  Meyerstein  haben  ein  Spiegelgalvan  oincter 
construirt,  bei  welchem  man  die  Astasie  mit  grosser  Sicherheit  und  Leich- 
tigkeit nach  Redürfniss  reguliren  kann.  Fig.  330  (a.  f.  S.)  stellt  das  ganze 
Instrument,  Fig.  331  und  Fig.  332  stellen  einzelne  Theile  desselben  dar. 

Der  Multiplicatordraht  ist  auf  eine  dickwandige  Hülse  von  Kupfer 
aufgewickelt.  Die  Drahtenden  sind , vor  leitender  Berührung  mit  der 
Kupferhülse  geschützt,  auf  der  einen  Seite  zur  Messingplatte  p,  Fig.  331, 
auf  der  anderen  Seite  zur  entsprechenden,  in  der  Figur  aber  fast  ganz 
verdeckten  Messingplatte  p'  geführt.  Durch  Platten  von  Kammmasse  ist 
eine  leitende  Berührung  von  p und  p'  mit  der  Kupferhülse  verhindert, 
während  jede  der  Platten  p und  p'  einen  Metallzapfen  trägt,  von  denen 
der  eine  in  der  Messinggabcl  ff,  der  andere  in  der  Mcssinggabel  ff'  auf 
der  anderen  Seite  liegt.  Von  ff  führt  ein  Messingstreifen  zur  Klemm- 
schraube Ä',  von  ff'  zur  Klemmschraube  h'. 

Figur  331  stellt  die  Kupferhülse  mit  den  Multlplicatorwindungcn 
so  dar,  als  ob  nur  ein  Draht  aufgewickelt  wäre.  In  der  That  sind  aber 
zwei  Drähte  isolirt  von  einander  neben  einander  aufgewickelt,  und  cs 
ist  dann  die  Einrichtung  getroffen , dass  man  nach  Bedürfniss  die  beiden 
Drabtwindungen  neben  einander  oder  hinter  einander  conibinircn  kann. 
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Fig,  330.  Fig.  331. 
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Spiegelgalvariomoter. 

Aach  geliören  zu  jedem  derartigen  loBtrumente  zwei  Multiplicatorgewinde, 
▼on  denen  das  eine  viele  Windungen  EelH*  dünnen,  das  andere  aber  weni- 
ger Windungen  dickeren  Drahtes  enthält.  Je  nach  Bedürfniss  kann  man 
die  eine  oder  die  andere  Spule  auf  die  Gabeln  y und  (/'  auflegen. 

Der  drehbare  Magnet  N S,  Fig.  332,  welcher  die  Gestalt  eines  ellip- 
tischen Ringes  hat,  wird  von  einem  leichten  Messingbügel  getragen , des- 
sen unterer  horizontaler  Arm  cd  von  der  einen  Seite  her  in  die  Höhlung 
der  Multiplicatorspirale  hineinragt.  Oben  trägt  der  Messingbügel  eine 
Gabel  qr,  in  welche  ein  Magnetstäbehen  sn  so  eingelegt  wird,  dass  seine 
Pole  die  entgegengesetzte  Richtung  des  ringförmigen  Magnets  NS  haben, 
dass  also  NS  theil weise  d\irch  sn  astatisch  gemacht  ist. 

Der  Spiegel  S kann  um  seine  verticale  Axe  gedreht  werden,  so  dass 
nran  seiner  Ebene  jede  beliebige  Stellung  gegen  den  magnetischen  Meri- 
dian geben  kann.  Mittelst  der  Haken  h wird  der  Bügel  (ibcd  samnit 
Spiegel  und  Magneten  an  einem  Messingstäbeben  aufgehängt,  welches 
von  einem  Bündel  ungedrehter  (’oeonfäden  getragen  wird. 

Um  den  Luftzug  abzuhalten,  ist  die  ganze  eben  besprochene  Partie 
mit  einem  Holzkästehen  umgeben,  welches  dem  Spiegel  gegenüber  mit 
einer  durch  eine  Spiogelglasplatte  verschlossenen  Oeffnung  versehen  ist, 
wie  man  P'ig.  330  sieht. 

An  der  unteren  Seite  der  von  drei  Füssen  getragenen  Holzscheibe 
A A ist  ein  verticaler  Stab  angebracht , an  welchem  sich  zwei  Schieber 
auf  und  nieder  bewegen  und  an  beliebiger  Stelle  festklemmen  lassen. 
Der  obere  dieser  Schieber  trägt  den  kleinen  Magnetstab  m,  der  untere 
den  grösseren  Magnetstab  N 6”.  Die  Pole  dieser  beiden  Magnete  sind 
mit  denen  des  ringförmigen  Magnets  NS  gleichgerichtet,  so  dass  sie  also 
der  richtenden  Kraft  des  Erdmagnetismus  auf  den  beweglichen  Magnet 
NS  entgegenwirken.  Jenachdem  rann  nun  die  Schieber  mit  den  Mag- 
neten tn  und  N S'  höher  oder  tiefer  feststellt,  kann  man  den  Einfluss  die- 
ser Magnete  nach  Belieben  modificiron  , oder  man  kann  sie  sammt  dem 
in  der  Gabel  qr  liegenden  Magnetstab  ganz  entfernen,  wenn  NS  dem 
vollen  Einfluss  des  Erdmagnetismus  ausgesetzt  sein  soll. 

Alle  Spiegelgalvanometer  bieten  noch  den  weiteren  Vortbeil,  dass 
man  die  Ablenkungen  des  beweglichen  Theils  auch  einem  grösseren 
Zuhöre rkrei se  sichtbar  machen  kann.  Zu  diesem  Zwecke  werden 
die  Strahlen  einer  etwas  seitlich  von  der  Normalen  des  Spiegels  aufge- 
stellten Lichtquelle,  etwa  einer  Lampe,  durch  eine  Linse  auf  der  Oberfläche 
des  Spiegels  gesammelt,  und  alsdann  der  vom  Spiegel  aus  divergirende 
Strahlenkegel  durch  eine  zweite  Linse  auf  einem  Schirm  von  durchschei- 
nendem Papier  concentrirt,  auf  welchem  eine  Scala  in  eutsprecheiuler 
Grösse  aufgetragen  ist.  Wenn  der  drehbare  Magnet  in  seiner  Gleich- 
gewichtslage ist,  soll  ungefähr  die  Mitte  der  .Scala  erleuchtet  erscheinen; 
der  Lichtpunkt  wandert  aber  nach  der  einen  oder  der  andern  Seite,  je 
nachdem  der  drehbare  Magnet  nach  der  einen  oder  nach  der  andern 
Seite  hin  abgelenkt  wird. 
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127  Magmetisirong  des  weiohen  Eisens  duroh  den  Strom. 

Der  elektrische  Strom  wirkt  nicht  allein  richtend  auf  den  freien  Magnetis- 
mus, sondern  er  ist  auch  im  Stande,  magnetisirend  auf  weiches  Eisen  und 
Stahl  zu  wirken,  was  sich  schon  dadurch  zeigt,  dass  ein  von  einem 
kräftigen  Strom  durchflossener  Leitungsdraht  Eisenfeile  anzieht.  — Um 
einen  Eisenstah  zu  magnetisiren,  muss  man  den  Strom  mehrfach  um  den- 
selben herumführen,  was  dadurch  geschieht,  dass  man  den  mit  Seide 
oder  Wolle  übersponnenen  Leitungsdrabt  spiralförmig  um  das  Eisen 
herumwindet.  Statt  die  Drahtwindnngen  direct  auf  dem  Eisen  anzubrin- 
gen, ist  cs  aber  zweckmässiger,  den  Draht  auf  eine  Spule  von  Holz  (da- 
mit man  die  Spirale  auch  zu  Inductionsversuchen  an  wenden  kann)  auf- 
zuwinden und  den  zu  magnetisiren  den  Eisenstah  in  die  Höhlung  dersel- 
ben hineinzuschieben. 

Fig.  333  stellt  eine  solche  Magnctisirungsspirale  dar.  Man  liat  deren 
von  sehr  verschiedenen  Grössen  und  Drahtdimensionen.  Für  sehr  kräftige 

Fig.  333. 


Wirkungen  werden  Magnetisirungsspiralen  angewandt,  welche  aus  800  bis 
1000  Windungen  eines  ' .j  bis  1 Linie  dicken  Kupferdrahtes  bestehen, 
die  natürlich  in  mehreren  Lagen  über  einander  liegen. 

Schiebt  man  nun  einen  Eisenstab  in  eine  solche  Spirale  hinein, 
so  wird  er  magnetisch , sobald  ein  elektrischer  Strom  die  Spirale  durch- 
läuft. Ragen  die  Enden  des  Eisenstabcs  aus  der  Spirale  hervor,  so  k.ann 
man  Eisenstöcke  an  dieselben  anhängen.  Sobald  der  Strom  unterbrochen 
wird,  fallen  diese  Eisenstücke  ab,  weil  das  weiche  Eisen  nur  so  lange 
magnetisch  bleibt,  als  es  dem  magnetisirenden  Einfluss  ausgesetzt  ist. 

Was  die  Polarität  der  beiden  Enden  des  Eisenstabes  betrifft,  so  ist 
dieselbe  nach  den  Bemerkungen  auf  Seite  349  leicht  zu  bestimmen;  das- 
jenige Ende,  welches,  dem  Beschauer  zugewendet,  vom  positiven  Strom  in 
der  Riclitung  umkreist  erscheint,  in  welcher  sich  der  Zeiger  einer  Uhr 
dreht,  ist  der  Südpol,  d.  h.  derjenige  Pol,  welcher  sich  nach  Süden 
richten  würde, wenn  der  Elektromagnet  (so  nennt  man  nämlich  Eisen- 
stäbe, welche  durch  den  Einfluss  des  galvanischen  Stromes  in  temporäre 
j.-j„  331  Magnete  verwandelt  sind)  sich  frei  in  der 

norizontalebene  drehen  könnte. 

Fig.  334  dient,  um  das  Ge.setz  der 
Polarität  zu  erläutern. 

Wie  den  Stahlmagncten , so  gieht 
man  auch  den  Elektromagneten  eine 
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U-förmige  Gestalt,  wenn  man  eine  grosse  Tragkraft  erzielen  will.  Um  die 
Gesetze  der  Tragkraft  solcher  Elcktronmgnete  zu  untersuchen,  wendet 
man  am  besten  kleinere  Eisen  an.  Fig.  335  stellt  eine  zweckmässige  Auf- 
stellungsart kleinerer  U-förmiger  Elektromagnete  in  ungefähr  ‘lo  der 
natürlichen  Grösse  dar. 

Auf  die  geradlinigen  Schenkel  sind  die  Magnctisiruugsspiraleu  auf- 
geschoben, so  dass  man  sie  wegnehmen  und  auch  zu  anderen  Zwecken 
benutzen  kann,  was  auch  für  grössere  Filektromagnete  sehr  zu  empfeh- 
len ist. 

Ein  solcher  Elektromagnet  von  1 Centimeter  Durchmesser  erlangt 
eine  Tragkraft  von  20  Pfund,  wenn  auf  jeden  Schenkel  eine  Spirale  von 
ungefiihr  250  Windungen  aufgeschoben  ist  und  durch  diese  ein  Strom 
geht,  dessen  Stärke  =17  ist. 

Fig.  335.  Fig.  330. 


Für  manche  Versuche,  namentlich  für  die  diamagnetischen , die  wir 
weiter  unten  werden  kennen  lernen,  ist  es  wünschcnswerth,  dass  die  bei- 
den Pole  des  Elektromagnets  nach  oben  gerichtet  sind.  Eine  für  diesen 
Zweck  geeignete  Aufstellung  des  Elektromagnets  ist  Fig.  336,  ungefähr 
in  Yi  der  natürlichen  Grösse  dargestellt. 
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Um  die  Tragkraft  dieses  Elektromagnets  zu  prüfen,  setzt  man  auf 
die  Pole  einen  Anker  von  der  Form  Fig.  337 ; in  das  Obr  desselben  wird 
ein  eiserner  Hebel  eingesetzt,  dessen  Schneide  auf  der  Säule  o ruht;  am 
anderen  Ende  des  Hebels  werden  entsprechende  Gewichte  angehänj^t.  Die 
Säule  b dient,  um  den  Hebel  aufzufangen,  wenn  der  Anker  abgerissen  wird. 

Fig.  338  stellt  einen  noch  grösseren,  vollständig  ausgerüsteten  Elek- 
tromagneten dar.  Die  beiden  Schenkel  sind  durch  eiserne  Cylinder  von 

Fig.  338. 


15  Zoll  Länge  und  3 Zoll  (besser  nur  2 Zoll)  Durchmesser  gebildet,  welche 
auf  einer  sie  verbindenden  Eisenplatte  von  1 '/j  Zoll  Dicke  befestigt  sind. 

Auf  jeden  der  Eisenkerne  sind  drei  Spulen  aufgeschoben,  deren  jede 
330  Windungen  (11  Lagen  von  30  Windungen)  3"“"  dicken  mit  Wolle 
übersponnenen  Kupferdrahtes  trägt.  Jedes  Drahtende  einer  solchen  Spule 
ist  mit  einer  Klemmschraube  versehen,  so  dass  verschiedene  Combinationen 
der  Drahtspiralen  möglich  sind.  Wenn  man  eine  Säule  von  sechs  grossen 
Zinkkohlenbechern  als  Stromquelle  auwendet,  ist  die  folgende  Verbin- 
dungsweisc  die  vortheilhafteste : die  Klemmschrauben  der  inneren  Dralit- 
enden  der  Spiralen  U|,  und  a..|  sind  durch  kurze  dicke  Drähte  mit  dem 
Messingstäbchen  .<!,  und  in  gleicher  Weise  die  Klemmschrauben  der  inneren 
Drahtenden  von  6,,ijund&g  mit  einem  ähnlichen  Messingstäbchen  s' ver- 
bunden, welches  auf  der  Rückseite  des  Apparates  angebracht  ist,  wie  man 
in  dem  Grundriss  Fig.  339  ersieht.  Alsdann  sind  die  äusseren  Drahtenden 
von  tti  und  bi , von  Oj  und  bi , von  Og  und  bj  durch  kurze  dicke  Kupfer- 
drähte verbunden,  wie  man  dies  für  Og  und  hj  gleichfalls  in  Fig.  339  sieht. 
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Um  nach  Belieben  den  positiven  Strom  von  S oder  von  s'  aus  in  den 
Apparat  eintreten  zu  laeaen , so  dass  er  ihn  in  der  Bichtung  der  kleinen 

Pfeile,  Fig.  339  oder  in 


Fig.  339. 


Fig.  340. 


Fig.  341. 


der  entgegengesetzten 
durchläuft,  dient  ein 
Ruhmkorff’  scher 
Commutator,  dessen 
Einrichtung  aus  Figur 
338  wegen  der  Klein- 
heit des  Maassstabes 
nicht  erkannt  werden 
kann , zu  des.sen  Erläu- 
terung aber  die  Figu- 
ren 339,  340  und  341 
dienen. 

Der  positive  Pol  der 
Volta’schen  Säule,  de- 
ren Strom  die  Windun- 
gen des  Elektromagnets 
durchlaufen  soll,  ist  in 
dem  Messingsäulchen  nt, 
der  negative  Pol  ist  in 
tu'  eingeschraubt.  Jedes 
dieser  Messingsäulchen 
sitzt  auf  einer  Kupfer- 
platte fest.  Die  eine 
dieser  Kupferplatten  en- 
det mit  der  kupfernen 
Feder  p,  die  andere  mit 
der  Feder  p'.  Zwischen 
diesen  Federn  ist  nun 
um  eine  horizontale  Axo 
drehbar  ein  kurzer  Cy- 
linder  <J , von  hartem 
Holz,  gehärtetem  Kaut- 
schuk oder  einer  ande- 
ren harten  isolirendeu 
Substanz  angebracht. 
Die  Axe,  um  welche  sich 
der  Cylinder  g dreht, 
wird  durch  zwei  Eisen- 
stäbe gebildet , welche 
von  entgegengesetzter 
Seite  her  in  die  Masse 
von  g eingelassen  sind, 
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ohne  mit  einander  in  Berührung  zu  treten.  Die  nach  vorn  aus  g hervor- 
ragende eiserne  Axe  steckt  in  dem  verticalen  Theile  des  rechtwinklig  ge- 
bogenen Messingstückes  t,  während  der  horizontale  Theil  desselben  auf 
einem  Kupferstreifcn  k aufgeschraubt  ist,  welcher  weiter  links  das  Mes- 
singstübcheii  s trägt.  In  gleicher  Weise  steckt  die  nach  hinten  aus  g vor- 
ragende eiserne  Axe  in  dem  Messingstück  t',  welches  auf  dem  Kupfer- 
streifen k“  aufgeschraubt  ist. 

Auf  der  isolirenden  Walze  g sind  nun  ferner  diametral  gegenüber- 
stehend die  kupfernen  Wülste  X und  g befestigt,  und  zwar  jede  durch 
zwei  metallene  Schrauben,  von  denen  die  eine  kurz  ist  und  nur  in  die 
isolireude  Masse  von  g eindringt,  während  die  andere  bis  in  die  eiserne 
Axe  reicht.  Auf  diese  Weise  ist  der  Wulst  X stets  mit  dem  Eisenstücke  w, 
mit  dem  Messingstücke  t,  mit  k und  .s  in  leitender  Verbindung,  während 
andererseits  der  Wulst  y stets  mit  n',  t',  k'  und  s'  in  leitender  Verbin- 
dung steht. 

Hat  also  die  Commutatorwalze  die  Stellung  wie  in  Fig.  341,  so  tritt 
der  positive  Strom  von  p über  X,  n,  t,  k und  s in  die  Windungen  des 
Elektromagnets  ein;  wird  dagegen  der  Commutator  um  180*  gedreht,  so 
dass  der  Wulst  x mit  der  Feder  p' , y aber  mit  p in  Berührung  kommt, 
BO  circulirt  der  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung. 

Stellt  man  die  Commutatorwalze  so,  dass  die  Verbindungslinie  der 
beiden  Kupferwülste  vertical  steht,  wie  man  Fig.  340  sieht,  so  sind  die 
Federn  p und  p'  nicht  in  Berührung  mit  den  Kupferwülsten  X und  y,  der 
Strom  ist  also  unterbrochen. 

1-28  Magnetisirung  von  Stahlstäben.  Ebenso  wie  man  durch  den 
galvanischen  Strom  im  weichen  Eisen  einen  vorübergehenden  kräftigen 
Magnetismus  erzeugen  kann,  ist  man  auch  im  Stande,  mit  Hülfe  desselben 
Stahlmagnete  von  grosser  Stärke  hervorzubringen.  Elias  wandte  zu 
diesem  Zwecke  zuerst  eine  nur  1 Zoll  lange  Drahtspirale  an,  welche  aus 
einem  ungefähr  25  Fuss  langen,  1 bis  l'/j  Linie  dicken,  wohl  überspon- 
nenen  Kupferdraht  gebildet  war  und  1 '/j  Zoll  inneren  Durchmesser  hatte. 

Während  ein  kräftiger  Strom  ^in  den  Drahtwindungen  circulirt, 
steckt  man  den  zu  magnetisirenden  Stahlstab  in  die  Rolle  und  bewegt 
ihn  bis  an  die  Enden  einige  Male  hin  und  her,  und  wenn  er  sich  wieder 
mit  seinem  mittleren  Theile  in  der  Rolle  bcBndet,  wird  die  Kette  geöffnet 
und  dann  der  Stab  magnetisirt  herausgenommen. 

Es  ist  gut,  den  Stahlstab  oben  und  unten  mit  einem  Sück  weichen 
Eisens  und,  wenn  der  zu  magnetisirende  Stab  hufeisenförmig  gebogen  ist, 
ihn  während  der  Operation  mit  einem  Anker  zu  versehen. 

Statt  einer  Drahtspirale  kann  man  auch  eine  Bandspirale  anwen- 
den , deren  Einrichtung  durch  Fig.  342  erläutert  wird.  Eine  solche 
Spirale  ist  auch  noch  zu  vielen  anderen  Versuchen  brauchbar,  von  wel- 
chen später  die  Rede  sein  wird. 

Solche  Bandspiralen  worden  dadurch  hergestellt,  dass  man  einen  lan- 
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gen  Streifen  von  Knpfevblecli , welcher  ungefiihr  1 '/j  bis  2 Centimeter 
breit  ist,  gleichzeitig  mit  einem  wollenen  oder  seidenen  Bande  aufwindet, 
welches  etwas  breiter  ist  als  der  Blechstreifen,  und  welches  zur  Isoli- 
rung  einer  jeden  Blechlage  von  der  folgenden  dient. 

Das  rechtwinklig  umgebogene 
Ende  des  Zuleitungsstreifen  h ist 
an  das  äussere  Ende  der  Blechwin- 
dungen angelöthet,  und  in  gleicher 
Weise  ist  der  Zuleitungsstreifen  « 
mit  dem  inneren  Ende  der  Windun- 
gen in  Verbindung  gebracht.  Der 
grösseren  Festigkeit  wegen  wird  die 
ganze  Spirale  noch  mit  wollenem 
oder  seidenem  Bande  umwickelt,  so 
dass  die  einzelnen  Windungen  nicht 
mehr  sichtbar  sind.  In  unserer  Zeichnung,  in  welcher  überdies  die  Dicke 
des  Blechs  der  Deutlichkeit  wegen  viel  zu  stark  aufgetragen  ist,  fehlt 
diese  Banduniwickelung. 

Frick  hat  gezeigt,  dass  man  mit  Hülfe  eines  Elektromagneta,  etwa 
eines  solchen,  wie  der  Fig.  336  abgebildete,  weit  kräftiger  magnetisiren 
kann,  als  mit  der  Elias’schen  Spirale,  wenn  man  nicht  sehr  starke 
Ströme  anwendet.  Namentlich  zeigt  der  Elektromagnet  eine  grosse 
Ueberlegenheit  beim  Magnetisiren  sehr  harter  und  dicker  Stahlstäbe, 
für  welche  in  der  That  der  pjlektroraagnet  das  geeignetste  Magnetisi- 
rnngsmittel  sein  dürile.  Das  Verfahren  ist  sehr  einfach : Man  streicht 
in  der  Mitte  anfangend  mit  der  einen  Hälfte  des  zu  magnetisirenden  Sta- 
bes oder  Hufeisens  10-  bis  20mal  über  den  Nordpol,  mit  der  anderen 
Hälfte  eben  so  oft  über  den  Südpol  des  Elektromagnets. 

Natürlich  wird  die  Hälfte  der  Stahllamelle  der  Nordpol , welche  auf 
dem  Südpol  des  Elektromagnets  gestrichen  wurde. 

Durch  die  enorme  magnetisircnde  Kraft  der  Elektromagnete  ist  es 
möglich  geworden,  die  Coercitivkraft  der  härtesten  Stahllamcllen  zu  über- 
winden , und  dadurch  sind  die  künstlichen  in  §.  5 besprochenen  Magne- 
tisirungsmethoden  ziemlich  übr-rflössig  geworden. 

Glesetze  des  Elektromagnetismus.  Die  maguetisirende  Kraft  129 
einer  Drahtspirale,  wie  wir  sie  oben  kennen  gelernt  haben,  hängt  offenbar 
ab  von  der  Anzahl  ihrer  Drahtwindungen  und  von  der  Stärke  des  Stro- 
mes, welcher  dieselben  durchläuft;  wir  wollen  deshalb  geradezu  das  Pro- 
duct, welches  man  erhält,  wenn  man  die  Stromstärke  mit  der  Windungs- 
zahl raultiplicirt,  die  magnetisirende  Kraft  der  Spirale  nennen. 

Lenz  und  Jacobi  haben  durch  Versuche  bewiesen,  dass  die  Weite 
der  Windungen  ohne  Einfluss  auf  die  Stärke  des  erzielten  Magnetismus 
in  Eisenstäben  ist,  vorausgesetzt,  dass  die  Enden  des  Eisenstabes  weit 
genug  auf  beiden  Seiten  aus  der  Spirale  hervorragen.  Nur  wenn  das 
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Eisen  nicht  ans  den  ^Vindungen  l)ervorragt,  ist  die  Wirkung  der  engen 
Windungen  etwas  stärker  als  die  der  weiten. 

Dieselben  Gelehrten  haben  gefunden,  dass  der  Magnetisimis  eines 
Eisenstabes , welcher  in  einer  Magnetisirungsspirale  steckt,  in  demselben 
Verhältniss  wächst  wie  der  Strom,  welcher  die  Spirale  durchläuft.  Sie 
wandten  hoi  ihren  Versuchen  ziemlich  dicke  Stäbe  und  verhältnissmässig 
schwache  Ströme  au.  Für  dünnere  Stäbe  aber  und  stärkere  Ströme  fin- 
det die  Proportionalität  zwischen  Stromstärke  und  Magneti.smus  nicht 
mehr  statt,  wie  ich  durch  mehrere  Versuchsreihen  bewiesen  habe  (l’ogg. 
Annal.  Bd.  LXXIX  und  EXXXII;Müller,  Bericht  über  die  neuesten  Fort- 
schritte der  Physik,  Brannschweig  184!)),  von  denen  wir  eine  näher  be- 
trachten wollen. 

Die  Anordnung  derselben  ist  aus  Fig.  343  zu  ersehen.  Der  Strom 
einer,  bald  aus  mehr  bald  aus  weniger  Zinkkohleiihechern  zusainmen- 

Fig.  .34.3. 


gesetzten  Säule  K ging  zunächst  durch  die  Magnetisimngsspirale  S and 
dann  durch  eine  ungefähr  100  Fuss  weit  von  S entfernte  Tangenteu- 
bussole  T.  Die  Stromstärke  war  durch  die  au  der  Tangentenbussole  her- 
vorgebrachte Ablenkung  bestimmt,  die  Stärke  des  Magnetismus,  welcher 
in  einem  in  die  Spirale  S eingeschlagenen  Eisenstab  erregt  wird,  wurde 
durch  die  Ablenkung  des  Magnetometers  M gemessen. 

Die  Magnetisirungsspirale  war  im  magnetischen  Meridian  des  Mag- 
netometers M aufgestcllt,  und  zwar  so,  dass  ihre  Axe  rechtwinklig  auf 
dem  magnetischen  Meridian  stand.  Die  Länge  des  von  dem  Drehpunkte 
des  Magnetometers  auf  die  Axe  der  Spirale  gefällten  Perpendikels  betrug 
217  Centimeter.  Die  Scala,  deren  Spiegelbild  durch  das  Fernrohr  f 
beobachtet  wurde,  war  208  Centimeter  weit  von  der  Drehungsaxe  des 
Magnetometers  cntfenit. 

Die  Stromstärke  S wurde  bei  den  folgenden  Versuchen  gemessen 
durch  die  trigonometrische  Tangente  des  Winkels,  um  welchen  die  Nadel 
der  Tangentenbus.sole  durch  den  Strom  abgeleukt  wurde.  Derselbe  Strom 
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brachte,  durch  die  Spirale  S gehend  , an  dem  Magnetemeter  Hl  eine  Ab- 
lenkung von  n Theilatrichen  der  Scala  hervor;  wurde  dann  bei  unver- 
ändertor  Stroinstärke  ein  Eisenstab  in  die  Spirale  oingeschoben , so  stieg 
die  Ablenkung  des  Magnetometers  auf  v Theilstricho,  für  das  magnetisebe 
Moment  ni  des  eingeschobenen  Eisenstabes  baben  wir  also  tn  ~ V — «. 

Nach  diesen  Bemerkungen  wird  die  folgende  Tabelle  verständlich 
sein.  Sie  enthält  in  der  ersten  Verticalreihe  unter  S die  trigonometrische 
Tangente  der  an  der  Tangeuteubussole  beobachteten  Ablenkung,  also  die 
Stromstärke;  in  der  zweiten  Verticalreihe  aber  das  in  der  angegebenen 
Weise  durch  die  Magnetometerablesung  ermittelte  magnetische  Moment 
des  in  die  Spirale  eingeschobenen  Eisenstahes. 

Die  Länge  der  Spirale  betrug  30,  die  der  eingeschobenen  Eisenstäbe 
33  Centinieter.  Der  Kupferdrabt  der  Spirale  war  2,8  Millimeter  dick  und 
bildete  380  in  5 Lagen  vertheilte  Windungen. 


m 

m 

8 

. 

■W-\  • CI» 

beobachtet 

berechnet 

8 

Stabdicke  44,5  Millimeter. 

0,786 

20,41 

20,06 

— 0,35 

25,6 

0,344 

8,80 

8,81 

+ 0,01 

25,6 

0,129 

3,41 

3,31 

— 0,10 

26,4 

Stabdieke  15  Millimeter. 

0,611 

8, .38 

8,09 

— 0,29 

13,7 

0,414 

6,.95 

6,R3 

- 0,12 

14,3 

0,126 

1,81 

1,87 

+ O,!« 

15,0 

Stabdicke  6 Millimeter. 

0,871 

2,66 

2,91 

4-  0,35 

2,94 

0,667 

2,29 

2,61 

4-  0.82 

4,04 

0,382 

2,45 

2,27 

+ 0,12 

5,62 

0,213 

1,78 

1,64 

— 0,14 

8,35 

0,124 

1,14 

1,08 
’ 1 

— 0,06 

9,19 

Nach  vielen  vergeblichen  Versuchen  ist  es  mir  gelungen,  das  Ver- 
hultniss  zwischen  Stromstärke  S und  dem  temporären  Magnetismus  ni 
des  Eisenstabes  in  der  Magnetisirungsspirale  durch  eine  Formel  auszu- 
drücken,  welche  sich  allen  von  mir  angestellten  Beobachtungsreihen  an- 
scblicsst.  Diese  P'ormel  ist 

s = lang  1) 

wenn  man  mit  d den  Durchmesser  des  Eisenstabes,  mit  A und  B aber 

24» 
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constantc  Factoien  bczn'cliiift , welche  sich  mit  der  Länge  und  der  Win- 
dungazahl  der  Spiralen  ändern.  Für  die  Spirale , auf  welche  sich  obige 
Tabelle  bezieht,  ist  A = 0,016  und  li  — 0,00108.  Nach  der  Gleichung 


.s  = 0,016  tany 


m 


0,00108  r/* 


2) 


sind  nun  für  die  in  der  ersten  Columne  stehenden  Werthe  von  R die  zu- 
gehörigen Werthe  von  m berechnet  und  die  Resultate  erhalten  worden, 
wie  sie  in  der  dritten  Verticalreihe  obiger  Tabelle  anfgeführt  sind.  Die 
so  berechneten  Werthe  von»«  stimmen  so  gut  mit  den  beobachteten  über- 
ein, dass  man  wohl  berechtigt  ist,  obige  Gleichung  für  den  empirischen 
Ausdruck  des  Gesetzes  anzunehnien,  nach  widchem  der  tenij)oräre  Magne- 
tismus eines  Eisenstabes  von  der  Stromstärke  unter  den  gegebenen 
Verhältnissen  abhängt,  d.  h.  wenn  der  Eisenstab  in  einer  Spirale  ein- 
geschoben ist,  aus  welcher  er  auf  beiden  Seiten  etwas  hervorragt. 

Waltenhofen  wandelt  die  Formel  1)  um  in 


»» 


_ = are.ta»!, 

eine  Formel,  welche  übergeht  in 

»?»  , ,S 

-- — = arc.  tanq  — i — 
py  «y  • 


n) 


wenn  man  statt  der  Stabdurchmesser  die  in  der  Regel  leichter  genau 
bestimmbaren  Gewichte  der  Stäbe  einführt. 

Aus  Gleichung  1)  folgt  nun: 


1.  Für  s = » ist  m = 90 . Bd^-,  für  eine  unend- 

liche Stromstärke  würde  demnach  der  Stabmagnetismus  doch  nur  einen 
endlichen  Werth  erhalten;  es  giebt  also  für  jeden  Eisenstab  ein 
absolutes  Maximum  des  Magnetismus,  und  dieses  magnetische 
Maximum  ist  dem  Quadrate  des  Durchmessers,  also  dem  Quer- 
schnitte des  Stabes,  proportional. 

2.  Wenn  der  Magnetismus  verschiedener  Stäbe  denselben  Theil  ihres 
absoluten  magnetischen  Maximums  erreichen  soll,  so  muss  man  für  alle 

den  Werth  von  ~jj^  gleich  setzen;  alsdann  aber  verhalten  sich  die  ent- 
sprechenden Werthe  von  .s'  wie  (/“»;  d,  h.  um  in  verschieden  dicken 
Eisenstäben  denselben  aliquoten  Theil  ihres  magnetischen 
Maximums  zu  erzeugen,  muss  man  Ströme  anwenden,  die  sich 
verhalten  wie  die  Quadratwurzel  aus  der  dritten  Potenz  der 
Halbmesser.  Wenn  also  z.  R.  eine  bestimmte  Stromstärke  in  einem 
Eisenstab  einen  Magnetismus  erzeugt,  welcher  die  Hälfte  eines  absoluten 
magnetischen  Maximums  beträgt,  so  wird  man,  um  in  einem  zweimal 
dickeren  Stabe  gleichfalls  '/j  des  absoluten  raagnetiseben  Maximums  zu 
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erreichen,  caeteris  paribus  einen  also  einen  2,33mal  stärkeren  Strom 
nöthig  haben. 


m 


3.  So  lange  i,  nur  einem  kleinen  Winkelwerthe  entspricht, 

0,00 1 08  u* 

sind  S und  tn  ziemlich  nahe  proportional,  und  man  kann  ohne  merklichen 
Fehler 


m 


setzen,  wo  c einen  leicht  zu  ermittelnden  constauten  Factor  bezeichnet; 
daraus  ergiebt  sich  aber 


m = 


so  weit  man  also  den  Stabma 
portional  setzen  kann,  ist  de 


Kig.  31t. 


netismus  der  Stromstärke  pro- 
durch  gleiche  Ströme  in  ver- 
schiedenen Eisenstäben  er- 
zeugte Magnetismus  der  Qua- 
dratwurzel aus  dem Stabdurch- 
inesser  proportional. 

Um  das  Verhältniss  anschauli- 
cher zu  machen , nach  welchem  der 
Stabmagnetismus  wächst,  wenn  die 
Stromstärke  zuniinmt,  ist  es  nach 
der  Gleichung  (2)  in  Fig.  344  für 
unsere  drei  Stäbe  graphisch  darge- 
stcllt ; die  Abscissen  sind  der  raag- 
netisirenden  Kraft,  die  Ordinaten 
sind  dem  Stabmagnetismns  propor- 
tional aufgotragen.  Die  unterste 
Curve  entspricht  dem  dünnsten , die 
oberste  dem  dicksten  Eisenstabe. 
Vergleicht  man  diese  Figur  mit  den 
Zahlen  der  obigen  Tabelle , so  ist 
wohl  keine  weitere  Erläuterung  zu 
ihrem  Verständniss  nöthig. 

Ware  das  Lenz’sche  Gesetz  all- 
gemein gültig,  so  müssten  diese  drei 
Curveii  gerade  Linien  sein,  was  nnr 
bei  der  Curve  Nr.  III  annähernd  der 
Fall  ist.  Der  Anblick  der  Fig.  344 
schon  zeigt  uns , dass  wir  mit  den 
Stromstärken,  mit  denen  wir  ope- 
rirten,  für  den  dünnsten  Stab  dem 
absoluten  magnetischen  Maximum 
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schon  sehr  nahe  gekommen  sind,  indem  die  Curvc  I auf  ihrer  rechten 
Seite  schon  einen  fast  horizontalen  Lauf  hat. 

Will  man  bloss  zeigen,  dass  über  gewisse  Gränzen  hinaus  der  Mag- 
netismus eines  Eisenstabes  in  einem  langsameren  Verhältniss  wächst,  als 
die  Stärke  des  Stromes,  welcher  ihn  umkreist,  so  ist  dazu  das  folgende 
von  Koosen  angegebene  Verfahren  sehr  zweckmässig.  Man  stelle  die 
Magnotisirungsspiralo  mit  dem  Eisenstab  nahe  bei  der  Tangentenbussole 
auf,  und  leite  den  Strom  so  durch  die  Spirale,  dass  der  Magnetismus  des 
Eisenstabes  die  Nadel  in  einer  Richtung  abzulenken  strebt,  welche  der 
Richtung  der  Ablenkung  entgegengesetzt  ist,  welche  der  den  Ring  der 
Tangentenbussole  durchlaufende  Strom  für  sich  zu  erzwingen  strebt.  Bei 
geringerer  Stromstärke  wird  nun  die  Spirale  mit  dem  Stab  in  solche  Ent- 
fernung gebracht,  dass  die  Nadel  auf  dem  Nullpunkte  stehen  bleibt.  Wird 
nun  der  Strom  verstärkt,  so  müsste  die  Nadel  auf  Null  bleiben,  wenn  die 
Stärke  des  Elektromagnets  in  gleichem  Verhältniss  wächst  wie  die  Strom- 
stärke; bei  dünnen  Stäben,  die  von  einer  genügenden  Anzahl  von  Win- 
dungen umgeben  sind,  sieht  man  aber  bei  Vermehrung  der  Stromstärke 
die  Nadel  alsbald  in  einer  Richtung  abweicheu , welche  ein  Ueberwiegen 
der  Wirkung  des  Stromes  im  Ring  der  Bussole  über  die  Wirkung  des 
Elektromagnets  andeutet. 

Für  56  Cm.  lauge  Stäbe,  welche  in  einer  54  Cm.  langen  Spirale  von 
780  Windungen  stecken,  wird  die  Gleichung  1) 


s = 0,0042  tf''«  tamj 


, 0,0015  d» 

Waltenhofen  fand  im  Wesentlichen  das  durch  Gleichung  1)  aus- 


gedrückte Gesetz  bestätigt  (Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  1865),  bemerkte 
übrigens,  dass  die  Uebereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Versuch 
bei  Stäben,  deren  Dicke  die  halbe  Weite  der  Spirale  nicht  überschreitet. 


eine  viel  genauere  ist  als  bei  dickeren  Stäben. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Wiedemann  sowohl  wie  von  Dub 


bleiben  für  schwache  Ströme  und  lange  Stäbe  in  langen  Spiralen 
die  Werthe  des  temporären  Magnetismus  etwas  hinter  denen  zurück, 
welche  sich  aus  Gleichung  1)  ergehen,  so  also,  dass  wenn  die  punktirte 
Curve,  Fig.  345,  das  Gesetz  darstellt,  nach  welchem  der  temporäre  Stab- 


Fig.  345. 


Fig.  346. 
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ma^ctismus  nach  Gleichuug  l)zunohmen  müsste,  das  Gesetz  der  wirklich 
stattfindenden  Zunahme  durch  die  ausgezogene  Curve  dargestellt  wird. 

Bei  kürzeren  Stäben  und  Spiralen  ist  diese  Abweichung  unnierklich, 
bei  längeren  tritt  sie  aber  nur  für  Stromstärken  auf,  welche  geringer 
sind  als  die  schwächsten,  welche  in  den  eben  besprochenen  Versuchen 
zur  Anwendung  kamen. 

In  ihrem  Verhalten  gegen  den  raagnetisirenden  Einfluss  der  durch- 
strömten Spirale  zeigen  weiches  Eisen  und  harter  Stahl  ganz  ähn- 
liche Verschiedenheiten,  wie  die,  welche  in  §.  4 besprochen  wurden.  Es 
gebt  dies  aus  der  folgenden,  von  mir  luigcstellten  Versuchsreihe  hervor: 

Oestlich  von  einer  Bussole  if,  Fig.  316,  wurde  eine  Magnetisirungs- 
spiralc  von  200  Windungen  und  15  Centimeter  Länge  so  aufgestellt, 
dass  die  Mitte  der  Spirale  0,5  Meter  von  der  Mitte  der  Nadel  entfernt 
war.  Die  Axe  der  Spirale  stand  rechtwinklig  auf  dem  magnetischen 
Meridian. 

Zunächst  wurde  die  Ablenkung  U beobachtet,  welche  ein  die  Spirale 
durchlaufender  Strom  hervorbrachte,  wenn  kein  Eisen-  oder  Stahlstab  in 
die  Spirale  eingeführt  war.  Nach  dem  Einschieben  eines  solchen  Stabes 
(alle  zu  diesen  Versuchen  angewandten  Stäbe  hatten  6 Millimeter  Durch- 
messer und  eine  Länge  von  16,7  Centimeter)  wuchs  die  Ablenkung  der 
Tagentenbussole  bis  zu  einem  Winkel  v.  Es  ist  al.“0  ni  = fanif  v — i>m<l  U 
die  Tangente  des  Ablenkungswinkels,  welche  der  temporäre  Magnetismus 
der  in  die  Spirale  eingeschobenen  Stäbe  für  sich  allein  hervorgebracht 
haben  würde. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  nun  die  Werthe  von  m zusammen- 
gestellt,  welche  sich  für  verschiedene  Eisen-  und  Slahlstäbe  ergaben,  wenn 
die  Stärke  des  durch  die  Spirale  gesendeten  Stromes  der  Art  war,  dass 
u - - 8». 


m 

r 

r 

m 

SchmioilceiRen 

o,4on 

0 

0 

Ausgeglüliler  Stahl  . . . 

0,437 

OjtKil 

0,14 

AiigelasBOncr  Stahl  . . . 

0,437 

0,123 

0,28 

Gehärteter  Stahl  .... 

0,248 

0,168 

0,55 

Gusseisen 

0,246 

0,017 

0,06 

Die  Ablesung  der  Tangentenbussole  wurde  jeweils  erst  vorgenom- 
men , nachdem  die  in  die  Spirale  eingeschobeuen  Stäbe  ungefähr  50mal 
in  derselben  hin-  und  herbewegt  worden  waren. 

Nachdem  der  Werth  von  m für  einen  in  der  Spirale  liegenden  Stab 
ermittelt  worden  war,  wurde  der  Strom  unterbrochen  und  dann  die  Ab- 
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lenkung  tv  abgelesen  , welche  der  remanente  Magnetismus  des  Stabes 
hervorbrachie ; die  dritte  Verticalreilie  unserer  Tabelle  enthält  unter  r 
die  jedem  Stab  entsprechenden  Werthe  von  tuntj  w. 

Wir  sehen  nun  aus  dieser  Tabelle 

1.  dass  bei  gleicher  magnetisircnder  Kraft  der  temporäre  Magnetis- 
mus des  Eisenstabes  viel  bedeutender  ist  als  der  des  gehärteten  Stahl- 
stabes, dass  dagegen 

2.  der  remanente  Magnetismus  des  Stahlstabes  sehr  bedeutend 
(55  Procent  des  temporären),  für  den  Stab  aus  weichem  Eisen  aber  gleich 
Null  ist. 

Bei  genauerer  Untersuchung  findet  man , dass  selbst  im  weichen 
Eisen  noch  etwas  remanenter  Magnetismus  zurückbleibt. 

130  Reduction  der  Factoren.  Die  Zahlenwerthe  der  Factoron  A 
und  B in  den  Gleichungen  2)  und  3)  des  vorigen  Paragraphen  sind  noch 
ganz  und  gar  von  der  Individualität  der  Instrumente  und  des  Versuchs 
behaftet,  von  denen  man  sie  durch  Einführung  bestimmter  Einheiten  für 
Stromstärke  und  magnetisches  Moment  befreien  muss. 

Die  magnetisireude  Kraft  P,  welche  auf  den  Eisenstab  einwirkt,  er- 
hält man,  wenn  man  die  Windungszahl  n der  Spirale  mit  der  nach  che- 
mischem Maass  gemessenen  Stromstärke  multiplicirt.  Es  ist  also 
P = n.s.q, 

wenn  man  mit  q den  Reduclionsfactor  der  Spirale  (in  unserem  Falle 
q z=  70)  bezeichnet.  Daraus  ergiebt  sich 

= ~ 
nq 

und  diesen  Werth  hat  man  für  S in  die  Gleichung  1)  auf  Seite  371  ein- 
zuführen. 

Um  das  temporäre  magnetische  Moment  des  Stabes  mit  der  Schwer- 
kraft vergleichen  zu  können,  muss  statt  der  am  Magnetoineter  abgelesenen 
Ablenkung  1U  das  entsprechende  magnetische  Moment  des  Stabes  nach  der 
auf  Seite  (13  definirten  Einheit  eingeführt  werden. 

Bezeichnen  wir  mit  p die  in  Gentimetern  nusgedrückte  Länge  des 
von  der  Ümdreliungsaxe  des  Magnetometers  auf  die  Scala  gefällten  Per- 
pendikels, BO  ist 

m 

— ==tan,jv, 

wenn  mit  v der  Winkel  bezeichnet  wird,  um  welchen  der  Magnetslab  des 
Magnetometers  durch  den  temporären  Magnet  aus  seiner  Gleichgewichts- 
lage abgelenkt  ist.  Das  auf  Schwerkraft  reducirte  magnetische  Moment 
M eines  Magnetstabes  (Seite  G3)  ist  aber 

71/=:  tanqv  = T— , 

2p 

wenn  mit  2' die  Intensität  des  Erdmagnetismus  und  mit  r die  Entfernung 
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der  Mitte  der  Spirale  von  der  Umdrehungsaxe  des  Magnetometers  bezeich- 
net wird.  Es  ist  also 

M.2  p 


m = 


Tr3 


Setzen  wir  nun  diese  Werthe  von  s und  m in  Gleichung  1),  so 
kommt 

„ . . M.  2 g 

P = n.q.Ad^^  tang  ■ 

Bei  unseren  Versuchen  war  T = 7,03,  p = 2,08  Meter,  r = 2,17 
Meter,  q — 70.  Ferner  war  für  die  30  Cm.  lange  Spirale  mit  33  Cm. 
langen  Stäben  n = 380,  A = 0,016  und  li  = 0,00108.  Für  diese 
Spiralen  und  Stäbe  wird  also  die  Gleichung 

P = 425,6  a) 

während  sich  für  die  56  Cm.  langen  Eisenstäbe,  welche  in  einer  54  Cm. 
langen  Spirale  von  780  Windungen  stecken,  ergiebt 

r = 229dUtan,j  

Die  Gleichungen  a)  und  b)  setzen  uns  nun  in  den  Stand,  zu  berechnen, 
welches  das  magnetische  Moment  eines  bis  zum  Maximum  magnetisirten 

Eisenstabes  ist.  Der  grösste  Werth,  welchen  q 00005g  ^ ' Gleichung  b) 

erlangen  kann,  ist  90®;  daraus  folgt  aber  als  Maximum  von  M der  Werth 
90 . 0,000258  ; die  Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  den  bis  zum 

Maxiraum  magnetisirten  Stab  zu  drehen  strebt,  wenn  er  rechtwinklig  auf 
dem  magnetischen  Meridian  steht,  ist  aber 

TM  — 7,03 . 90 . 0,000258  d». 

Für  einen  10  Millimeter  dicken  Eisenstab  der  gegebenen  Länge  ist 

also 

TM  = 16,32, 

d.  h.  hätte  ein  56  Cm.  langer,  10  Mm.  dicker  Eisenstab  das  Maximum 
des  Magnetismus  erlangt , dessen  er  überhaupt  fähig  ist , so  würde  die 
Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  ihn  zu  drehen  strebt,  wenn  er 
rechtwinklig  auf  dem  magnetischen  Meridian  steht,  gleich  sein  dem  Druck 
von  16,32  Grammen,  welche  an  einen  Hebelarm  von  1 Cm.  angreifen. 

Nach  der  Gleichung  (b)  kann  man  auch  leicht  berechnen , welche 
Stromstärke  nöthig  ist,  um  einen  Eisenstab  von  56  Cm.  Länge  in  der 
besprochenen  Spirale  von  780  Windungen  bis  zu  einem  aliquoten  Theile 

seines  absoluten  Maximums  zu  magnetisiren.  Man  hat  nur — =■ 

* 0,000258  rfJ 

gleich  18®,  36®,  54®  u.  s.  w.  zu  setzen,  um  die  Stromstärke  zu  ermitteln, 
welche  nöthig  ist,  um  ’/io  , ....  ®/io  des  absoluten  Maximums  zu 

erhalten. 
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Elektromagnetismus  und  Elektrodynamik. 
Auf  diese  Weise  ist  die  folgende  Tabelle  berechnet: 


Durchmesser  j 
(1er  1 

Plisenstäbe.  | 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

i 0,9 

1 

5inm 

1,1 

2,4 

■1,5 

10,0 

20,7 

10 

3,0 

6,7 

12,8 

28,6 

58,7 

20 

8,5 

19,1 

1 36,2 

80,9 

166,0 

.SO 

15,7 

35,9 

66,5 

148,6 

30-1,9 

50 

i 

33,8 

75,5 

143,0 

^,319,8 

1 1 

656,2 

Die  erste  Verticalreihe  enthält  die  Durchmesser  der  Stäbe,  in  den 
folgenden  Verticalreihen  findet  man  dann  die  Stromstärken  angegeben, 
welche  nüthig  sind,  um  die  Eisenstäbe  bis  zu  dem  aliquoten  Theil  des 
absoluten  Maximums  zu  mngnetisiren,  weleli  letzterer  am  Kopf  einer  jeden 
Verticalreihe  steht.  Um  einen  5 Mm.  dicken  Eisenstab  auf  0,2  seines 
absoluten  Maximums  zu  bringen,  l>edarf  man  also  nur  die  geringe  Strom- 
stärke 1,1,  während  man  die  Stromstärke  33,8  an  wenden  muss,  um  einen 
Stab  von  50  Mm.  Durchmesser  bis  zu  demselben  Grade  zu  magnetisiren. 
Mit  der  Stromstärke  20,7  kann  man  den  5 Mm.  dicken  Eisenstab  schon 
bis  zu  0,9  seines  absoluten  Maximums  magnetisiren ; um  aber  das  Gleiche 
bei  dem  50  Mm.  dicken  zu  erreichen , müsste  man  schon  die  ungeheure 
Stromstärke  656  an  wunden. 

Um  ähnliche  Aufgaben  für  33  Centimeter  lange,  in  einer  30  Cm. 
langen  Spirale  steckende  Eisenstäbe  zu  lösen,  müsste  mau  die  Gleichung  a) 
in  Anwendung  bringen. 

Für  Eisenstäbe  von  16,7  Cm.  Länge,  welche  in  einer  15  Cm.  langen 
Spirale  steckten,  ergab  sich  der  Factor 

n.q.A  = 2970. 

Von  den  Werthon  des  Factors  n.q.A  für  die  Stablängen  56,33  und 
16,7  Centimeter  ausgehend,  habe  ich  dann  auf  graphischem  Wege  die  in 
folgender  Tabelle  angegebenen  Werthe  von  n.q.A  für  die  beistehenden 
Stablängen  ermittelt; 


l 

1 n.q.A 

1 

' i 

n.q.A 

10*-'in 

i 

4()ira 

348 

20 

1 1920 

60 

210 

30 

1 ,560 

1 

80 

1 

200 

i 
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Es  verstellt  sich  von  selbst,  dass  obige  Werthe  des  Factors  n.q.A 
nur  als  erste  Annäherungen  betrachtet  werden  können. 

Für  einen  10  Cm.  langen  Eisenstab,  welcher  in  einer  etwas  kürzeren 
Spirale  steckt,  hätte  man  also 

P — 4800  lang  , 

wo  der  Factor  k noch  unbestimmt  bleiben  mag. 

Nach  dieser  Formel  würde  z.  B.  ein  Eisenstab  von  10  Cm.  Länge 
und  5 Mm.  Durchmesser,  in  einer  Spirale  von  entsprechender  Länge  und 
200  Windungen  steckend,  durch  die  Stromstärke  100  ungefähr  bis  auf 
*/s  seines  absoluten  Maximums  mugnetislrt  werden  können. 

Es  scheint,  dass  sich  der  Factor  n.q.A  mit  wachsender  Länge  der 
Eisenstäbe  einem  Maximum  nähert,  welches  wohl  nicht  viel  unter  200  lie* 
gen  dürfte.  Dieser  Greuzwerth  ist  ohne  Zweifel  auch  für  den  Fall  in  An- 
wendung zu  bringen , dass  man  es  mit  einem  in  sich  zurücklaufenden, 
also  z.  B.  mit  einem  durch  einen  Anker  geschlossenen  Hufeisenelcktro- 
magnet  zu  thun  hat.  ^ 

Tragkraft  der  Elektromagnete.  Die  Tragkraft  eines  Elek-  131 
trumagnets  ist  keine  so  einfache  Function  der  Dimensionen  des  Eisenkernes 
und  der  magnetisirenden  Kraft  der  Spirale,  wie  es  das  magnetische  Mo- 
ment eines  Eisenstabes  ist;  sie  hängt  noch  auf  eine  keineswegs  genügend 
erforschte  Weise  von  der  Masse  und  der  Gestalt  des  Ankers  ab. 

Dass  im  Allgemeinen  die  Tragkraft  mit  der  Masse  des  Ankers  wach- 
sen muss,  ist  klar. 

Barral  erhielt  mit  einem  Elektromagnet,  dessen  Eisenkern  7,8  Kilo- 
gramme wog,  bei  gleicher  Stromstärke  folgende  Resultate: 


Gewicht  des  Ankers.  | 

Tragkraft. 

0,2  Kilogrm. 

33  Kilogrm. 

0,9 

66 

2,a 

183 

4,8 

235 

6,8 

267 

9,2 

295 

Die  Tragkraft  nähert  sich  also  einem  Maximum,  welches  nahezu  er- 
reicht wird,  wenn  die  Masse  des  Ankers  der  Masse  des  Eisenkerns  des 
Elektromagnets  gleich  ist. 

Dub  hat  die  Treigkraft  eines  einzelnen  Poles  an  einem  cylindrischen 
Elektromagnet  bei  cylindrischen  Ankern  untersucht  und  gefunden,  dass 
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bei  gleichem  Querschnitt  der  Anker  die  Tragkraft  mit  der  Länge  dersel- 
ben zuninimt,  jedoch  nur  bis  zu  einem  bestimmten  Maximum.  Bei  An- 
kern von  1 Zoll  Durchmesser  z.  B.  wird  das  Maximum  der  Tragkraft  bei 
einer  Länge  von  21  Zoll  erreicht;  denn  bei  fernerer  Vergrösserung  der 
Länge  fand  keine  Vermehrung  der  Tragkraft  mehr  statt. 

Dub’s  Versuche  zeigen  ferner,  dass  bei  gleither  Stromstärke  und 
gleicher  Ankerlänge  der  dünnere  Magnet  oft  mehr  trägt  als  der  dickere. 
In  solchen  Füllen  bewirkt  aber  die  Verkleinerung  der  Durchmesser  nur 
deshalb  eine  Vermehrung  der  Tragkraft,  weil  sie  mit  einer  Verkleinerung 
der  Berührungsfläche  verbunden  ist.  So  erhielt  er  z.  B.  mit  einem  Elektro- 
magnet von  1 Zoll  Durchmesser  und  12  Zoll  Länge  mit  verschiedenen 
6 Zoll  langen  Ankern  folgende  Resultate : 

Anker  Nro.  1 ganz  cylindrisch,  '/a  Zoll 

Durchmesser 4,8  Pfund  Tragkraft- 

Anker  Nro.  2 ganz  cylindrisch,  1 Zoll 

Durchmesser 3,.3  „ „ 

Anker  Ä'o.  3 1 Zoll  Durchmesser,  oben 
konisch  verjüngt,  so  dass 
die  Berührungsfläche  Vs 
Zoll  Durchmesser  hatte  . 7,0  „ „ 

Da  mit  wachsender  Stromstärke  die  magnetische  Erregung  dünnerer 
Eisenkerne  sich  sehr  bald  einem  Maximum  nähert,  so  ist  klar,  dass  auch 
die  Tragkraft  dünnerer  Elektromagnete,  seien  sie  nun  gerade  oder  huf- 
eisenförmig gekrümmt,  sich  rasch  einem  Maximum  nähern  muss , wie  ich 
dies  auch  durch  folgende  mit  dem  Apparat  Fig.  335,  Seite  365  ange- 
stellte  Versuche  bestätigt  habe. 

Die  geraden  Schenkel  des  U-fürmig  gebogenen  Eisens  hatten  eine 
Länge  von  16,5  Centinietcrn  und  waren  6,5  Millimeter  dick.  Auf  jeden 
Schenkel  war  eine  Magnetisirungsspirale  von  14  Centimeter  Länge  ge- 
schoben, welche  durch  246  in  zwei  Lagen  über  einander  gewickelte  Win- 
dungen gebildet  wurde.  In  den  Schlicssungsbogen  war  eine  Tangenten- 
busBole  eingeschaltet.  Es  ergaben  sich  folgende  zusammengehörige  .Ab- 
lenkungen und  Tragkräfte: 


Ablenkung. 

Tragkraft. 

2,50 

2.100  Gramm 

4,10 

3100 

5,.50 

.1700 

6,40 

4000  „ 

5,50 

4600  „ 

14,00 

5200  , 

19,00  1 

540U  „ 
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Während  also  die  Stromstärke  ungefähr  iin  Verhältniss  von  1 zu  8 
wuchs,  nahm  die  Tragkraft  nur  im  Verhältniss  von  1 zu  2,35  zu. 

Als  die  Spiralen  mit  anderen  vertauscht  worden,  welche  l>ei  gleicher 
Windungszahl  nur  halb  so  lang  waren  (vier  Lagen),  wurde  hei  gleicher 
Stromstärke  nahezu  dieselbe  Tragkraft  erhalten  wie  vorher. 

Ein  Grund,  warum  die  Tragkraft  hufeisenförmiger  Elektroraagnete 
sich  noch  weit  i-ascher  ihrem  Maximum  nähert  als  das  magnetische  Moment 
gleich  langer  Eisenstäbe,  liegt,  wie  Poggendorff  gezeigt  hat , darin, 
dass  durch  die  Kückwirkung  des  Ankers  auf  den  Elektromagnet  noch  eine 
bedeutende  Erhöhung  seiner  magnetischen  Erregung  stattfindet.  Um 
dies  uachzuweisen,  schob  er  über  die  Magnetisirungsspirale  noch  eine 
zweite  (Inductiona-)  Spirale,  in  deren  Schliessungsbogen  irgend  ein  Rheo- 
meter eingeschaltet  war.  In  dem  Moment  nun , in  welchem  der  Strom 
durch  die  Magnetisirungsspirale  zu  gehen  beginnt  und  der  Eisenkern 
magnetisch  wird,  wird,  wie  wir  im  nächsten  Capitel  sehen  werden,  in 
der  zweiten  Spirale  ein  Strom  inducirt,  dessen  Stärke  dem  im  Eisenkern 
erregten  Magnetismus  proportional  ist.  Durch  diesen  Inductionsstrom 
ist  es  also  möglich,  die  Stärke  des  Magnetismus  im  Eisenkern  zu  messen. 

Bei  Anwendung  eines  schwachen  Stromes  ergab  sich  z.  B.  auf  diese 
Weise,  dass  die  magnetische  Erregung  des  Eisenkernes  7,3roal  so  stark 
war,  wenn  das  Hufeisen  durch  den  .\nker  geschlossen  wurde,  als  wenn 
der  Anker  fehlte. 

Durch  diese  Rückwirkung  des  Ankers  wird  also  natürlich  der  Mag- 
netismus des  Eisenkernes  weit  rascher  seinem  Maximum  entgegengeführt, 
als  es  ausserdem  der  Fall  sein  würde.  Klar  ist  auch,  dass  die  Rück- 
wirkung des  Ankers  für  schwache  Ströme  verhältnissmässig  weit  bedeu- 
tender sein  muss  als  für  stärkere. 

Wenn  bei  vorgelegtem  Anker  der  magnetisirende  Strom  unterbrochen 
wird,  so  verliert  der  Elektromagnet  keineswegs  seinen  ganzen  Magnetis- 
mus, wie  cs  der  Fall  sein  würde,  wenn  der  Anker  fehlte.  Vermöge  dieses 
remanenten  Magnetismus  (magnetisches  Residuum)  wird  der 
Anker  immer  noch  mit  einer  namhaften  Kraft  angezogen  und  der  Mag- 
netismus des  Eisens  verliert  sich  erst  vollständig,  wenn  man  den  Anker 
ab  reiset. 

Wenn  elektromagnetische  Pole  einander  gegenüberstchen , ohne  sich 
zu  berühren,  so  wird  ihre  gegenseitige  Anziehung  oder  Abstossung  dem 
Product  ihrer  Magnetismen  proportional  sein.  Ist  es  nun  derselbe  Strom, 
welcher  beide  Elektromagnete  umkreist,  und  sind  die  Eisenkerne  dick 
genug,  um  ihren  Magnetismus  der  Stromstärke  proportional  setzen  zu 
können,  so  ist  klar,  dass  die  gegenseitige  Anziehung  oder  Ab- 
stosBung  der  beiden  Pole  dem  Quadrate  der  Stromstärke  pro- 
portional sein  wird. 

Vertheilung  des  Magnetismus  im  Querschnitte  der  132 

Eisenstäbe.  Feilitzsch  hat  nachgewiesen,  dass  der  Magnetismus 
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durchaus  nicht  gleichförmig  im  Querschnitt«»  dev  Elektromagnete  vciiheilt 
ist,  sondern  dass  die  äusseren  Schichten  einen  stärkeren  Magnetismus 
«eigen  als  die  inneren,  dass  bei  schwacher  magnetisirender  Kraft  nur  in 
den  äusseren  Schichten  eine  magnetische  F'.rregung  stattfindet  (Pnggen- 
dorff’s  Annalen  Bd.  LXXX,  S.  321). 

Die  Magnetisimngsspirale , die  er  zu  seinen  Versuchen  anwandtc, 
war  102  Millimeter  lang  und  war  aus  17G  Windungen  eines  l*/4  Milli- 
meter dicken  Drahtes  gebildet  (vier  Lagen , jede  zu  44  Windungen).  In 
die  Höhlung  derselben  wurde  eine  Reihe  aus  Eisenblech  verfertigter  Cy- 
linder  gesteckt,  von  welchen  immer  einer  genau  in  den  andern  passte. 
Der  äusserste  hatte  einen  Durchmesser  von  31,  der  innerste,  d.  h.  der 
siebente,  hatte  einen  Durchmesser  von  19  Millimetern.  Die  Blechdicke 
betrug  etwas  mehr  als  Vj  Millimeter.  Sämmtliohe  Cylinder  waren  110 
Millimeter  lang.  Während  ein  Strom  von  bestimmter  Stärke  die  Win- 
dungen durchlief,  wurde  nun  erat  der  weiteste  Cylinder  eingeschoben  und 
die  Stärke  seines  Magnetismus  bestimmt;  dann  der  zweite  in  den  ersten 
nnd  nun  die  Bestimmung  des  Magnetismus  der  beiden  Hülsen  vorgenom- 
men ; darauf  wurde  die  dritte  Hülse  hinzugefügt  u.  s.  w. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einen  Theil  der  Resultate  einer  solchen 
Versuchsreihe. 


Stromstärke. 

Nummer  der  gleichzeitig 
eingeschobenen  Eisen- 
cylinder. 

Gesammt- 
magnetis- 
muB  der 
Cylinder. 

Nummer 

der 

einzelnen 

Cylinder. 

Magpie- 
tismus  in 
denselben. 

2,976 

1 

4,742 

1 

4,742 

1+2 

6,G04 

2 

1,961 

1+2  + 3 

7,024 

3 

0,420 

1+2+3+4 

7,199 

4 

0,176 

8,.')10 

1 

6,347 

1 

6,347 

1 + 2 

11,413 

2 

5,06G 

1+2  + 3 

16,600 

3 

4,087 

1+2+3+4 

18,453 

4 

2,93.6 

1+2+3+4+5 

20,019 

5 

1,.6GG 

1+2+3+4+5+G 

20,800 

6 

0.781 

1+2+3+4+5+G+7 

21,1.35 

7 

0,3.36 

Diese  Tabelle  ist  wohl  ohne  weitere  Erläuterung  verständlich,  und 
da  es  ja  hier  nur  um  Verhältuisszahlen  zu  thuu  ist,  so  ist  es  auch  nicht 
nöthig,  die  Einheiten  näher  zu  definiren,  auf  welche  sich  die  Werthe  der 
Stromstärke  nnd  des  Magnetismus  beziehen. 
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Aus  den  Zahlen  dieser  Tabelle  lassen  sich  nun  leicht  folgende  Schlüsse 
ziehen ; 

1)  Der  Magnetismus  dringt  um  so  tiefer  in  das  Eisen  ein,  je  stär- 
ker die  magnetisirende  Kraft  der  Spirale  ist. 

2)  Jede  Schicht  des  weichen  Eisens  hat  einen  Sättigungspunkt,  und 
diesem  Sättigungspunkte  nähern  sich  die  äussersten  Schichten  am  schnell- 
sten. Bei  schwächeren  magnetisirenden  Kräften  bleibt  der  Kern  ganz 
unmagnetisch. 

Magnetische  Wirkungen  der  Reibungselektrioltät.  Um  133 

eine  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  Reihungselektricität  hervorzubrin- 
gen, muss  man  einen  Multiplicator  von  sehr  vielen  Windungen  anwenden, 
die  möglichst  isolirt  sein  müssen  , was  am  besten  dadurch  erreicht  wird, 
dass  jede  Lage  von  Drahtwindungon  mit  Schellackfirniss  angestrichen,  und 
die  folgende  Lage  erst  aufgewickelt  wird,  wenn  er  genügend  getrocknet  ist. 

Wird  nun  das  eine  Drahtende  eines  solchen  Multiplicators  mit  den! 
Conductor,  das  andere  mit  dem  Reibzeug  einer  Elektrisirmaschine  in  lei- 
tende Verbindung  gebracht,  so  kann  man  beim  Drehen  derselben  eine 
Ablenkung  von  10  bis  20  Graden  erhalten. 

Wenn  durch  den  Entladungsstrom  einer  Leydener  Flasche  oder  einer 
Flaschenbatterie  die  Nadel  eines  Multiplicators  abgelenkt  werden  soll,  so 
muss  man  die  Entladung  durch  Einschaltung  schlechter  Leiter,  etwa 
feuchter  Schnüre  oder  mit  Wasser  gefüllter  Glasröhren  u.  s.  w.,  ver- 
zögern. 

Stahlnadeln  können  dadurch  magnetisirt  werden,  dass  man  den 
Entladungsschlag  einer  Batterie  in  vielen  Windungen  um  sie  herumführt. 
Eine  Spirale,  welche  zur  Magnetisirung  mit  Reihungselektricität  dienen 
soll , erhält  man  am  besten , wenn  man  den  Draht  in  50  bis  100  wohl 
isolirten  Windungen  auf  eine  Glasröhre  aufwickelt,  in  welche  man  die  zu 
magnetisirenden  Nadeln  (am  bequemsten  sind  Nähnadeln  zu  diesen  Ver- 
suchen) hineinlegt.  Die  Entladung  darf  übrigens  bei  diesen  Versuchen 
nicht  verzögert  werden. 

Für  schwächere  Ladungen  der  Batterien  werden  die  Nadeln  normal, 
d.  h.  dem  Ampere’schen  Gesetze  entsprechend  magnetisirt,  allein  nicht 
immer  entspricht  einer  stärkeren  Ladung  auch  eine  stärkere  Magnetisirung, 
und  wenn  die  Ladung  über  eine  gewisse  Gränze  hinaus  getrieben  wird, 
so  finden  sogar  anormale  Magnetisirungen  statt,  d.  h.  die  Polarität  der 
Nadel  zeigt  sich  derjenigen  entgegengesetzt,  welche  man  nach  dem  Am- 
pere’schen Gesetz  hätte  erwarten  sollen. 

Mit  V’ersuchen  über  die  Magnetisirung  durch  den  Entladungsschlag 
der  Batterie  haben  sich  besonders  Savary,  Riessund  Hankel  beschäftigt. 

Beziehungen  zwischen  Torsion  und  Magnetismus.  Schon  134 

in  §.  17  haben  wir  den  Einfluss  kennen  gelernt,  welchen  mechanische 
Erschütterungen  auf  den  Magnetismus  von  Stahlstäben  ausüben,  welche 
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unter  dem  Einfluss  mngnetisircnder  Kräfte  stehen.  In  ähnlicher  Weise 
wie  Erschütterungen  wirkt  auch,  wieMatteucci  sowohl  wie  auch  Wert- 
heim gezeigt  haben,  die  Torsion  der Stahlstähe.  Am  gründlichsten  hat 
Wiedemann  die  Beziehungen  und  Analogien  zwischen  Torsion  und 
Magnetismus  untersucht.  Die  wichtigsten  der  von  ihm  hierüber  zusam- 
mengestellten Sätze  sind  folgende; 

Torsion.  Magnetismus. 

1.  Erschütterungen  während  der  Ein-  1.  Erschütterungen  während  der  Ein- 

wirkung eines  tordirenden  Gewich-  Wirkung  eines  magnetisirenden 
tes  vermehren  die  Toi-sion  eines  Stromes  vermehren  den  Magnetis- 
Drahtes.  mus  des  Stahlstahes. 

2.  Die  permanente  Torsion  eines  Drah-  2.  Der  permanente  Magnetismus  eines 
tes  wird  nach  Wegnahme  des  tor-  Stahlstahes  wird  nach  der  Unter- 
direnden  Gewichtes  durch  Erschüt-  brechung  des  magnetisirenden 

• terungen  vermindert.  Stromes  durch  Erschütterungen 

vermindert. 

3.  Die  permanente  Torsion  der  Ei-  3.  Der  permanente  Magnetismus  der 

sendrähte  nimmt  durch  ihre  Mag-  Stahlstäbe  nimmt  durch  ihre  Tor- 
netisirung  ab.  sion  ab. 

4.  Wird  ein  Draht  raagnetisirt,  wäh-  4.  Wird  ein  Stahlstab  tordirt,  wäh- 

rend er  unter  dem  Einfluss  eines  rend  er  unter  dem  Einfluss  eines 
tordirenden  Gewichtes  steht,  so  magnetisirenden  Stromes  stehi, 
nimmt  seine  Torsion  bei  schwa-  so  nimmt  sein  Magnetismus  bei 
eher  Magnetisirung  zu,  bei  stärke-  schwacher  Torsion  zu,  bei  stärke- 
rer nimmt  sie  wieder  ab.  rer  nimmt  er  wieder  ab. 

5.  Leitet  man  durch  einen  magneti-  5.  Tordirt  man  einen  Eisendraht 
sirten  Eisendraht  einen  Strom  oder  während  oder  nach  dem  Durch- 
maguetisirt  man  einen  Eisendraht,  leiten  eines  galvanischen  Stromes, 
durch  den  man  einen  Strom  gelei-  so  wird  er  magnetisch. 

tet  hat,  BO  tordirt  er  sich. 

Ausführlicheres  über  diesen  Gegenstand  findet  man  im  2ten  Theile 
von  Wiedemann’s  Lehre  vom  Galvanismus  und  Elektromagne- 
tismus. 

L35  Galvanisches  Tönen.  Die  Magnetisirung  des  Eisens  durch  eine 
galvanische  Sj)irale  ist  oft  von  einer  eigenthümlichen  Tonbildung  beglei- 
tet. Die  erste  hierher  gehörige  Beobachtung  wurde  von  Page  im  Jahre 
1837  gemacht.  Nach  ihm  w'urde  das  galvanische  Tönen  des  Eisens  von 
Marrian,  de  la  Rive,  Wertheim  und  neuerdings  von  Buff  unter- 
sucht (Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  III.  Supplementband). 

Wenn  man  einen  Eisenstab  mit  einer  Drahtspirale  umgiebt  und  durch 
diese  einen  starken  elektrischen  Strom  leitet,  so  hört  man  bei  jeder  Schlies- 
sung oder  Unterbrechung  des  Stromes  ein  kurzes  Geräusch,  welches  mehr 
einem  Geklirr  als  einem  musikalischen  Klange  ähnlich  ist. 
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Hat  man  jedoch  zn  dieaem  V' ersuche  einen  Stab  von  geringer  Dicke 
gewählt,  dessen  eines  Ende  oder  des.sen  Mitte  in  einem  Stege  eingespannt 
ist,  welcher  auf  einem  Resonanzboden  aufsitzt,  so  wird  neben  dem  knar- 
renden Klirrgerauscho  ein  Ton  von  bestimmter  Höhe  wahrgenommen. 

Um  ein  rasch  auf  einander  folgendes  Oeffnen  und  Schliessen  des  Stro- 
mes zu  bewirken,  kann  man  irgend  einen  der  später  zu  besprechenden 
Stromunterbrecher  anwenden,  und  zwar  am  besten  einen  Quecksilber- 
nnterbrecher,  der  nicht  selbst  ein  merkliches  Geräusch  macht.  Wenn  der 
Stromunterbrecher  ein  störendes  Geräusch  macht,  so  muss  er  in  einem 
Nebenzimmer  aufgestellt  und  durch  eine  Drahtleitung  in  den  Schliessungs- 
bogen eingeschaltet  werden. 

Schon  Marrian  beobachtete,  dass  der  Ton,  welchen  die  Eisenstäbe 
unter  diesen  Umständen  hören  lassen,  der  Longitndinalton  derselben 
ist.  Er  ist  unabhängig  von  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Unter- 
brechungen auf  einander  folgen. 

Wertheim  hat  dies  licstätigt.  Er  fand,  dass  bei  gleicher  Länge 
die  Form  und  Grösse  des  Querschnitts  keinen  Einfluss  auf  die  Höhe  des 
Tones  habe,  dagegen  hörte  er  bei  vier  Stäben  von  2,0,  1,6,  1,333  und  1 Me- 
ter Länge  nacheinander  den  Orundton,  die  Terz,  die  Quint  und  dicOctov. 

Fig.  347  stellt  den  von  Wertheim  angewandten  Apparat  dar.  Der 

Fig.  .347. 


Eisen-  oder  Stahlstab  muss  in  der  Höhlung  der  Magnetisirungsspirale 
stecken,  ohne  die  Wände  derselben  zu  berühren. 

Bei  dünneren  Stahl  staben  ist  das  Klirrgoräusch  weniger  stark,  der 
Ton  aber  weit  reiner  und  stärker,  als  bei  eisernen  Stäben  von  gleichen 
Dimensionen. 

Es  gelingt  zwar  nicht,  den  begleitenden  Klirrton  ganz  zu  beseitigen, 
doch  fand  Buff,  dass  er  merklich  zurücktritt,  wenn  man  dun  Stab  nicht 
seiner  ganzen  Länge  nach  mit  Drahtwindungen  uragfebt,  sondern  eine  nur 
10  bis  15  Centimeter  lange  Rolle  nalie  an  seinem  freien  Ende  aubringt. 
Die  besten  Resultate  erhielt  er  mit  einem  126  Centimeter  langen,  nur 
5 Millimeter  dicken  Stahlstab,  welcher  in  der  Mitte  auf  einem  Resonanz- 
boden eingespannt  und  nur  auf  12  Centimeter  seiner  Länge  mit  einer 
Drahtrolle  umgeben  war. 

Stäbe  von  Zink,  Kupfer,  Messing,  Glas  u.  s.  w.  geben  selbst  mit  Säu- 
len von  20  Bunsen 'sehen  Elementen  keinen  Ton. 

Befindet  sich  der  Stab  ausserhalb  der  Axe  der  Spirale,  so  ist  der 
longitudinale  Ton  weniger  rein  und  von  Querschwingungen  begleitet,  die 
schon  dem  blossen  Auge  sichtbar  sind;  allein  diese  Schwingungen  geben 

Mniler's  Lthrbuch  der  7te  Anfl.  TT.  Ojj 
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einen  bo  schwachen  Transveraalton,  dass  man  ihn  nicht  anders  hören  kann, 
als  wenn  man  das  Ohr  auf  das  den  Apparat  tragende  Brett  legt. 

Der  Ton  bleibt  sich  gleich,  es  mag  der  Strom  in  gleichem  oder  ent- 
gegengesetztem Sinne  die  beiden  Hälften  des  Stabes  umkreisen,  oder  end- 
lich nur  auf  eine  Hälfte  oder  irgend  einen  Theil  des  Stabes  wirken,  so- 
bald nur  dieser  Theil  hinlänglich  vom  Einspannungspunkt  entfernt  und 
der  Strom  hinlänglich  stark  ist. 

Aehnliche  Resultate  wurden  mit  Eisen-  und  Stahldrähten  erhalten, 
welche  in  der  Axe  der  Magnetisirungsspirale  ausgespannt  waren.  — 
W ertheim  wandte  Drähte  von  0,5  bis  3 Millimeter  Dicke  an.  Sobald 
die  Spannung  so  stark  war,  dass  der  am  Draht  hinabgeführte  Violinbogen 
nur  den  Längston  ohne  ein  anderes  Geräusch  vernehmen  liess,  war  der 
vom  unterbrochenen  Strom  erregte  Ton  auch  ganz  rein ; wenn  aber  die 
Spannung  vermindert  wird,  ist  sowohl  der  vom  Violinbogen  als  auch  der 
durch  den  Strom  erzeugte  Ton  von  einem  anderen  Geräusch  begleitet. 
Dieses  Geräusch  ist  nicht  bloss  der  Querton,  sondern  ein  ganz  eigenthüm- 
liches,  schwer  bestimmbares  Geräusch,  gewissermoassen  ein  dem  Draht 
enGang  laufendes  Geklirr,  welches  vorzugsweise  bei  rasch  aufeinander  fol- 
genden Unterbrechungen  merklich  wird.  Bei  dünnen  Drähten  ist  dieses 
Geräusch  schwer  zu  beobachten,  während  der  Längston  selbst  bei  schwa- 
chen Spannungen  andauert.  — Wohl  angelassene  Drähte  von  1 Millime- 
ter Durchmesser  geben  im  Allgemeinen  die  besten  Resultate. 

Drähte  von  Blei,  Zinn,  Zink,  Kupfer,  Messing,  Silber  und 
Platin  geben,  nach  Wertheim’s  Versuchen,  keinen  Ton. 

Wenn  die  Unterbrechungen  des  elektrischen  Stromes  sehr  rasch, 
auf  einander  folgen , so  wird  dadurch  die  Höhe  des  eben  besprochenen 
magnetischen  Tones  zwar  nicht  geändert,  aber  es  tritt  dann  gleich- 
zeitig noch  ein  anderer  Ton  auf,  welcher  von  der  Summe  der  gegen  die 
Eiseuatome  ausgeübten  magnetischen  Stösse  abhängig  ist  und  gleiche  Höhe 
mit  demjenigen  hat,  welchen  der  Untorbrechungsapparat  selbst  bietet. 

Diesen  Ton,  welcher  neben  dem  knarrenden  Klirrgeräusch  namentlich 
dann  auftritt,  wenn  der  magnetische  Longitudiualton  des  Stabes  durch 
die  Art  seiner  Einklemmung  unterdrückt  ist,  hat  Reis  zur  Construction 
seines  Telephons  benutzt. 

Fig.  348  stellt  den  Reis 'sehen  Unterbreohungsapparat  dar.  In  dem 
Deckel  des  hölzernen  Hohlwürfels  Ä ist  eine  kreisförmige  Oef&iung  ange- 
bracht, welche  durch  eine  darüber  gespannte  elastische  Membran  (Schweins- 
dünndarm) geschlossen  ist.  Auf  die  Mitte  dieser  Membran  ist  ein  kleines 
Platinplättcben  aufgekittet,  welches  durch  ein  ganz  dünnes  Metallstreif- 
chen  / (deutlicher  in  Fig.  34Ü  sichtbar)  mit  der  Klemmschraube  a in  lei- 
tender Verbindung  steht. 

Auf  der  Mitte  des  Platinplättchens  ruht  ein  kurzes  Platinstiftchen, 
welches  bei  g an  der  unteren  Seite  des  Blechstückes  hgi  befestigt  ist, 
dessen  eines  Ende  A auf  dem  Metallsäulchen  l ruht,  während  ein  an  seiner 
Unterseite  bei  i befestigtes  Platinstiftchen  in  eine  etwM  Quecksilber  ent- 
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haltende  Höhlung  des  Metsllsäulchens  Je  eingetaucht  ist.  — Mit  dem  Me- 
tallaäulchen  k steht  die  Klemnisciiraube  b in  leitender  Verbindung. 

Von  dem  einen  Pol  der  Batterie  geht  nun  ein  Leitungsdraht  zur 
Klemmschraube  a des  Uuterbrechungsapparates,  Fig.  348,  vom  anderen  Pol 
derselben  geht  ein  Draht  zur  Klemmschraube  d des  sogleich  zu  besprechen- 
den Reproductionsapparates,  Fig.  350.  Die  Klemmschraube  C dieses  Appa- 
rates wird  durch  einen  Draht 


Fig.  348. 


mit  b,  Fig.  348,  verbanden.  Die 
Klemmschrauben  C und  d sind 
mit  den  Drahtenden  der  kleinen 
Magnetisirungsspirale  M,  Fig. 
350,  verbunden;  bei  der  eben 
besprochenen  Verbindung  geht 
also  der  Strom  der  Stromquelle 
durch  die  Spirale  hindurch. 

Sobald  nun  die  Schallwellen 
eines  hinlänglich  kräftigen  To- 
nes durch  die  Mündung  S in 
den  llohlwürfel  A eintreten,  wird 
die  elastische  Membran,  welche 
denselben  oben  schliesst,  in  Vi- 
brationen versetzt.  Jede  eintre- 
tende Verdichtuugswelle  hebt 


Fig.  3111. 


Fig.  3')0. 
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das  Platinpliittchen  sammt  dem  darauf  sitzenden  Stiftchen;  wenn  aber  die 
Membran  nach  unten  schwingt,  kann  daw  Blech  hgi  mit  dem  bei  i be- 
festigten Stiftchen  nicht  schnell  genug  folgen,  es  entsteht  also  hier  bei 
jeder  Vibration  der  Membran  eine  Unterbrechung  des  Stromes,  welche 
sich  auch  durch  ein  an  der  ünterbrechungsstelle  auftretendes  Fünkchen 
zu  erkennen  giebt. 

In  der  Spirale  M steckt  nun  ein  Strickdraht,  welcher,  wie  die  Figur 
zeigt,  auf  einem  Resonanzboden  befestigt  ist.  Ein  mit  einem  zweiten 
Resonanzboden  versehener  Deckel  kann  noch  über  die  Spirale  geklappt 
und  dadurch  der  Ton  sehr  verstärkt  werden. 

Werden  nun  Töne  vor  der  Mündung  S hervorgebracht,  indem  man 
in  dieselbe  singt  oder  indem  man  Orgelpfeifen  anbläst,  so  hört  man  an 
dem  möglichst  entfernt  aufgestellten  Reproductionsapparat  zunächst  ein 
eigenthümlich  knarrendes  Geräusch , welches  von  der  Tonhöhe  der  am 
Unterbrechungsapparat  hervorgebrachten  Töne  unabhängig  ist,  ausser- 
dem werden  aber  diese  Töne  selbst  durch  den  Stahldraht  deut- 
lich wahrnehmbar  reproducirt,  und  zwar  fand  Reis  dass  dies  für 

alle  Töne  zwischen  F und  / der  Fall  ist. 

Bei  den  Versuchen  von  Reis  war  der  Unterbrechungsapparat  300 
Fuss  weit  von  der  Spirale,  und  zwar  in  einem  anderen  Hause  bei  ver- 
schlossenen Thüren  aufgestcllt.  Da  nun  aber  die  Länge  des  Leitungs- 
drahtes eben  so  weit  ausgedehnt  werden  kann  wie  bei  directer  Telegra- 
phie, so  gab  Reis  seinem  Apparat  den  Namen  Tel  ephon  (Jahresbericht 
des  physikalischen  Vereins  zu  Frankfurt  a.  M.  für  1860  Gl). 

Auch  mit  dem  durchgeleiteten  Strom  brachte  Wertheim  Töne 
hervor.  Um  sie  in  einem  Eisenstabe  zu  erzeugen,  befestigte  er  einen 
dünnen  Messinghaken  an  jedem  Ende  des  Stabes,  Fig.  351  , und  tauchte 
dieselben  in  Quecksilbernäpfchen. 


Fig.  .351 


Jedesmal,  wenn  der  Strom  hergestellt  und  wieder  unterbrochen  wird, 
hört  man  den  Längston.  „Bei  diesen  Versuchen  muss  man  sich  aber  sehr 
hüten,“  sagt  Wertheiin,  „den  eigenen  Ton  des  Stahes  zu  verwechseln 
mit  dem  Geräusch  des  Funkens,  welches  sich  gleich  jedem  anderen  Ton 
mit  grosser  Leichtigkeit  durch  starre  Körper  fortpflanzt.  Dieser  Fehler 
wird  leicht  begangen , besonders  wenn  der  Stab  oder  Draht  auf  einem 
Resonanzboden  befestigt  ist.“ 

Bei  gleichem  Strom  nimmt  die  Stärke  des  Tones  ab , wenn  der  Stab 
dicker  ist. 

Nach  Werthoim’s  Untersuchungen  erfuhrt  der  Eisenstab  im  Mo- 
mente der  Magnetisirung  eine  sehr  kleine  Verlängern ng,  welche  ohne 
Zweifel  die  Ursache  der  Tonbildung  ist  Diese  Verlängerung  ging  selten 
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über  0,002  Millimeter,  und  war,  obwohl  deutlich  sichtbar , doch  fast 
unmeesbar. 

Nach  Joule ’a  Messungen  beträgt  die  Verlängerung  eines  bis  zur 
Sättigung  raagnetisirten  Eisenstabes  *^j7oo«e  seiner  Länge. 

Ein  ähnliches  Tönen  beobachtete  Poggendorff  (Annal.  ßd.  XCVIII), 
als  er  eine  kräftige  Magnetisirungsspirale  (die  scinige  war  aus  einem  un- 
gefähr 100  F'uss  langen  und  1 '/j  Millimeter  dicken  Kupferdraht  gebildet) 
mit  einem  Cylinder  von  Eisenblech  umgab.  Die  Axe  der  Drahtspirale 
stand  vertical  und  der  Blecheylinder  war  darüber  geschoben,  ungefähr 
wie  Fig.  362  zeigt. 

Zur  Unterbrechung  des  Stromes  wurde  ein  Wagne  r’ scher  Hammer 
von  möglichst  leisem  Gang  angewandt,  dessen  Beschreibung  im  nächsten 
Capitel  folgt. 

Das  Tönen  des  Eisencylinders  erfolgt,  mag  nun  der  Cylinder  voll- 
kommen metalliscb  geschlossen  sein  oder  nicht;  in  letzterem  Falle  wird 
Fig.  3.')2.  aber  der  Ton  sogleich  weit 

kräftiger,  oder  vielmehr  es 
scheint  zu  dem  ersten  noch  ein 
neuer  Ton  hinzuzukommen,  wenn 
man  die  Ränder  des  verticalen 
Spaltes  ah  mit  einander  in  Be- 
rührung bringt. 

Wendet  man  statt  der  eiser- 
nen Hohlcylinder  andere  von 
nicht  magnetischen  Metallen, 
z.  B.  von  Zink,  von  Messing 
u.  s.  w.  an,  so  ist  kein  Ton 
zu  hören , wenn  der  Cylinder 
durch  Zusammenlöthen  der  Bäu- 
der  metallisch  geschlossen  oder 
wenn  er  ganz  offen  ist;  sobald 
aber  die  Ränder  des  Spaltes  in  Berührung  gebracht  werden  , lässt  sich 
jedesmal  bei  der  Unterbrechung  des  Stroms  in  der  Spirale  ein  eigon- 
thümlichea  Ticken  hören.  Der  Tun  ist  am  stärksten,  wenn  die  Ränder 
nur  lose  an  einander  liegen ; er  wird  schwächer,  wenn  man  sie  fest  gegen 
einander  drückt.  Zur  Ilervorbringuug  der  Erscheinung  genügt  ein  ein- 
ziger Buusen 'scher  Becher. 

Die  Töne,  welche  man  von  Metallröhren  mit  einander  berührenden 
Rändern  erhält,  werden  offenbar  durch  die  (erst  im  sechsten  Capitel  zu 
besprechenden)  Inductionsströme  hervorgerufen,  welche  die  Unterbrechung 
des  die  Spirale  durchlaufenden  Stromes  in  der  Masse  der  Motallhülseii 
erzeugt.  Für  die  Richtigkeit  dieser  Ansicht  spricht  auch  der  Umstand, 
dass  alles,  was  den  Inductionsstrom  verstärkt,  also  auch  namentlich  das 
Einschieben  eines  Bündels  von  Eisendrähten  in  die  Höhlung  der  Spirale, 
den  Ton  lauter  macht. 
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Die  kräftigen  Anziehungs-  und  AbstosHungserscheinungen , welche  man 
an  Elektromagneten  beobachtet,  fUhrten  auf  den  Gedanken,  dieselben 
zum  Betriebe  von  Maschinen  zu  verwenden.  Dal  Negro  construirte 
bereits  im  Jahre  1834  einen  kleinen  Apparat  der  Art,  welcher  in  der 
Minute  180  Gramm  1 Meter  hoch  hob.  In  Deutschland  war  Jacobi  der 
Erste,  welcher  einen  elektromagnetischen  Motor  construirte.  Er  publi» 
cirte  die  Beschreibung  desselben  im  Jahre  1835. 

Im  Wesentlichen  gründen  sich  alle  die  hierher  gehörigen  .Apparate 
darauf,  dass,  nachdem  die  durch  eine  magnetische  Anziehung  hervor- 
gebrachte Bewegung  vollendet  ist,  durch  Slromwechscl , also  durch  Um- 
kehrung der  einen  Polarität,  wieder  eine  Abstossung  erzeugt  und  sofort 
dorch  jeweilige  Umkehrung  der  Polarität  eine  continuirliche  Bewegung 
hervorgebracht  wird. 

Die  Grundidee  der  elektromagnetischen  Motoren  lässt  sich  am 
bequemsten  durch  Ritchie’s  rotirenden  Elektromagneten  anschaulich 
machen,  welcher  mit  einigen  Modificationen  Fig.  353  abgebildet  ist. 


Fig.  3Ö3.  ,, 


Ein  Uförmiger  Stahlmagnet  ist  auf  einem  Brette  so  befestigt,  dass 
er  vertical  steht  und  seine  Pole  nach  oben  gerichtet  sind,  ln  der  Mitte 
zwischen  den  beiden  Schenkeln  desselben  befindet  sich  eine  verticale  stäh- 
lerne Axe,  welche  in  Spitzen  lauft,  und  an  welcher  ein  horizontaler  Elek- 
tromagnet befestigt  ist,  dessen  Pole  bei  der  Rotation  um  die  verticale 
Axe  gerade  über  den  Polen  des  Stahlmagnets  hinweggehen.  Gerade  über 
dem  Elektromagnet  ist  auf  der  stählernen  Axe  eine  Scheibe  von  Holz 
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befestigt,  welche  von  einem  Messingringe  umgeben  ist.  Dieser  Ring  bil- 
det aber  kein  Ganzes,  sondern  er  besteht  aus  zwei  Hälften  h und  i, 
welche  durch  zwei  einander  diametral  gegenüberliegende  Zwischenräume 
von  einander  getrennt  sind,  also  nicht  in  leitender  Verbindung  stehen, 
wie  man  in  der  Figur  deutlich  sieht. 

Das  eine  Ende  0 der  Drahtwindungen , welche  den  Eisenkern  des 
Ellektromagnets  umkreisen,  ist  nun  an  dem  Halbringe  h,  das  andere 
Drahtende  ist  an  dem  Halbringe  i angelOthet. 

Auf  dem  Umfange  der  eben  besprochenen  Scheibe  schleifen  zu 
beiden  Seiten  zwei  MetaUfedern  / und  g,  auf  deren  äusseren  Enden  die 
Klemmschrauben  befestigt  sind,  welche  zur  Aufnahme  der  Poldrähte  der 
Batterie  dienen. 

Nehmen  wir  an,  in  die  vordere  Klemmschraube  sei  der  negative, 
in  die  hintere  sei  der  positive  Poldraht  eingeschraubt,  so  wird  bei 
der  in  unserer  Figur  dargestellten  Lage  der  positive  Strom  durch  die 
Feder  g zum  Halbringe  h und  von  diesem  durch  0 in  die  Windungen 
gelangen,  während  die  vordere  Feder  auf  dem  Halbringe  i schleift,  also 
der  positive  Strom  aus  den  Windungen  über  i und  durch  die  Feder  / 
austritt.  Unter  diesen  Umständen  wird  das  vordere  Ende  A des  um- 
strömten Eisens  ein  Südpol,  A wird  also  von  N und  E wird  von  S an- 
gezogen, der  Elektromagnet  dreht  sich  also  in  der  durch  den  Pfeil  an* 
gegebenen  Richtung. 

In  dem  Moment,  in  welchem  A über  N und  E über  S passiren, 
gehen  die  isolirenden  Zwischenräume  zwischen  h und  i unter  den  Federn 
weg,  die  Feder  / kommt  auf  h und  g kommt  auf  i zu  liegen,  was  einen 
Stromwechsel  und  eine  Umkehrung  der  Polarität  des  Eloktromagnets  zur 
Folge  hat.  A wird  nun  von  N und  E wird  von  S abgestossen,  was  zur 
Folge  hat,  dass  die  Rotation  in  gleicher  Richtung  fortdauert.  Sobald  A 
wieder  über  S und  E über  N ankommt,  findet  ein  abermaliger  Pol- 
wechsel statt,  durch  welchen  der  Elektromagnet  abermals  in  gleicher 
Richtung  fortgetrieben  wird. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  den  Stahlraagnet  in  diesem 
Apparate  auch  durch  einen  Elektromagnet  ersetzen  kann , in  welchem 
kein  Polwechsel  stattfindet. 

Bei  dem  Jaoobi’schen  Apparate  war  die  Umdrehungsnxe  horizontal 
und  statt  eines  festen  und  eines  beweglichen  Elektromagnets  kamen  vier 
feste  und  vier  rotirende  in  Anwendung.  Mit  einer  solchen  elektromag- 
netischen Maschine,  welche  durch  eine  Batterie  von  64  constanten  Zink- 
platinelementen getrieben  wurde,  brachte  er  es  im  Jahre  1839  dahin,  ein 
Boot  auf  der  Newa  mit  */<  his  1 Pferdekraft  in  Bewegung  zu  setzen.  So 
war  allerdings  die  Möglichkeit  des  Maschinenbetriebs  durch  Elektromag- 
netismus dargethan;  allein  diese  Triebkraft  stellte  sich  als  viel  zu  kost- 
spielig heraus,  als  dass  man  vpr  der  Hand  an  eine  praktische  Anwendung 
derselben  denken  kann. 

Mit  ganz  besonderem  Interesse  verfolgte  man  in  Deutschland  die 
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Arbeiten  Wagner’s  in  Frankfurt  a.  M.  über  diesen  Gegenstand,  welche 
jedoch  auch  nicht  zu  praktischen  Resultaten  führten. 

Bei  allen  diesen  Apparaten  erwuchs  ein  grosser  Nachtheil  aus  dem 
Umstande,  dass  der  Polwechsel  der  Elektromagnetc  nicht  momentan  statt- 
findet. Selbst  das  weichste  Eisen,  welches  von  einer  elektrischen  Spirale 
umgeben  zum  Elektromagnet  wird,  ist  nicht  im  Stande,  seine  Pole  so 
schnell  zu  wechseln,  als  man  den  elektrischen  Strom  in  der  Spirale  um- 
kehren kann;  je  grösser  die  Eisenmasse  ist,  desto  träger  ist  sie  in  dieser 
Beziehung,  und  daher  kommt  es  auch,  dass  grössere  Apparate  verhältni.ss- 
müssig  schlechtere  Resultate  geben  als  kleinere  Modelle. 

Diesen  Nachtlieil,  welcher  aus  der  Trägheit  des  Eisens  gegen  die 
Umkehrung  des  Magnetismus  berrührt,  hat  Stöhrer  zu  umgehen  ge- 
wusst, indem  er  die  Rotation  eines  Elcktromagnets,  dessen  Pole  nicht 
gewechselt  werden,  durch  den  Polwechsel  einer  elektrischen  Spirale  be- 
wirkt, innerhalb  welcher  der  Elektromagnet  sich  dreht. 

Fig.  354  stellt  den  Stöhrer’schen  Apparat  dar.  A und  li  sind 
zwei  längliche  Rahmen,  welche  aus  übersponnenem  Kupferdraht  gebildet 
sind,  der  ungefähr  1 Linie  im  Durchmesser  hat.  Die  Drahtwinduugeu, 
welche  den  oberen  Rahmen  bilden,  sind  durch  ein  kurzes  Drahtstück  mit 
denen  des  unteren  verbunden,  so  dass  der  Strom  aus  dem  oberen  Rahmen 
in  den  unteren  übergeht;  die  Windungen  beider  Rahmen  sind  der  Art, 
dass  ein  elektrischer  Strom  beide  in  gleicher  Richtung  durchläuft. 

Zwischen  dem  oberen  und  dem  unteren  Draht  rahmen  ist  ein  solcher 
Zwischenraum  gelassen,  dass  die  Umdrehuugsaxe  des  Elcktromagnets  C 
sich  frei  bewegen  kann. 

Der  Eisenkern  des  Elektroniagnets  ist  an  jedem  Ende  mit  einer 
Eisenplatte  versehen,  welche  einestheils  die  Drahtwindungen  des  Elektro- 
magnets  hält,  anderntheils  aber  auch  sehr  zur  Verstärkung  der  Wirkung 
beiträgt. 

Wenn  gleichzeitig  ein  Strom  durch  die  Windungen  der  Rahmen  A 
und  £ und  durch  die  Windungen  des  Elektroniagnets  C hindurchgeht, 
BO  wird  sich  der  Elektromagnet  rechtwinklig  stellen  zur  Ebene  der  Rah- 
men; und  zwar  wird,  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  in  den  Rahmen, 
ein  bestimmter  Pol  des  Elcktromagnets  sich  nach  oben  kehren.  Bliebe 
der  Strom  in  den  Rahmen  ungeändcrt,  so  würde  der  Elektromagnet  in 
dieser  Gleichgewichtslage  nach  einigen  Oscillntionen  zur  Ruhe  kommen ; 
wird  aber  der  Strom  in  den  Rahmen  in  demselben  Moment  umgekehrt, 
in  welchem  der  Magnet  seine  verticalo  Stellung  erreicht,  so  wird  nun  die 
Rotation  fortdauern  müssen,  denn  bei  der  neuen  Stromrichtung  in  den 
Rahmen  kann  der  Elektromagnet  nicht  eher  zur  Ruhe  kommen,  als  bis 
der  eben  oben  angekommene  Pol  gerade  nach  unten  gerichtet  ist;  es  wird 
also  eine  beständige  Rotation  des  Ellektroraagnets  stattfinden  müssen, 
wenn  nach  jeder  halben  Umdrehung  desselben  der  Strom  in  den  Rahmen 
umgekehrt  wird,  während  die  Polarität  des  Elcktromagnets  ungeändert 
bleibt. 
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Sehen  wir  nun,  wie  der  Strom  durch  den  Apparat  hindurchgeleitet 


wird. 


Die  Umdrehungsnxe  des  Elektroinagnets  läuft  zwischen  zwei  Stahl- 
spitzen, von  denen  nur  die  eine  in  unserer  Figur  sichtbar  ist.  Diese 
Spitze  steckt  mit  einem  Schraubengewinde  in  einem  Messingpfciler,  dessen 
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Fugs  fest  auf  den  Boden  aufgeschraubt  ist,  so  dass  eine  innige  Berührung 
zwischen  diesem  Messingfusse  und  dem  Kupferstreifen  5 stattfindct,  auf 
dessen  vorderem  Ende  ein  Messingsäulchen  sitzt.  In  dieses  Sftulchen  kann 
der  eine  Poldraht  einer  galvanischen  Kette  eingesteckt  und  mittelst  einer 
Schraube  festgeklemmt  werden.  (Die  Schraube  ist  in  der  Figur  wegge* 
lassen  worden;  dies  Siulchen  und  seine  Schraube  sind  dem  auf  der  Feder 
1 stehenden  ganz  gleich.) 

Der  Strom  tritt  also  durch  dies  S&ulchen  und  den  Kupferstreifen  5 
in  den  Apparat  ein,  geht  durch  die  Spitze  in  die*Umdrehungsaxe  über, 
durch  welche  er  zum  Eisenkern  des  Elektromagnets  gelangt.  Auf  diesen 
Eisenkern  ist  nun  das  eine  Drahtende  der  Spirale  aufgeschraubt,  welche 
um  den  Eisenkern  herumgewunden  ist;  das  andere  Ende  dieser  Spirale 
ist  zu  dem  alsbald  näher  zu  betrachtenden  Commntator  geleitet.  Der 
Strom  geht  also  aus  dem  Eisenkern  des  Elektromagnets  in  die  Windun* 
gen  desselben,  und  nachdem  er  dieselben  durchlaufen  hat,  gelangt  er 
zum  Commutator,  welcher  bewirkt,  dass  die  Richtung  des  in  die  Win- 
dungen der  Rahmen  geleiteten  Stromes  nach  jeder  halben  Umdrehung 
in  denselben  umgekehrt  wird. 

Die  Einrichtung  dieses  Commutators  ist  aus  Fig.  356  deutlicher  zu 
ersehen.  Das  eine  Ende  der  Drahtwindnngen  des  Elektromagnets  ist 
Fig.  S55.  auf  die  Metallhülse  g,  Fig.  356,  aufgeschraubt, 

welche,  wie  auch  die  kupfernen  Hülsen  t und  k, 
durch  eine  hölzerne  Hülse,  auf  der  sie  stecken,  vor 
metallischer  Berührung  mit  der  eisernen  Axe  ge- 
schützt ist.  Die  Hülse  g trägt  den  ganz  kreis- 
förmigen metallischen  Kamm  h;  an  dem  hinteren 
Ende  der  Hülse  i befindet  sieb 
der  ganz  kreisförmige  Kamm  l, 
auf  der  vorderen  Seite  von  i ist 
der  Kamm  m befestigt,  welcher 
jedoch  nur  einen  Halbkreis  bildet. 
Der  halbkreisförmige  Kamm  n, 
welcher  gleichsam  die  Fortset- 
zung von  m bildet,  ist  durch  die 

Hülse  k mit  dem  ganz  kreisför- 
migen Kamm  0 in  leitender  Ver- 
bindung, aber  durch  eine  isoli- 
rende  Substanz  von  nt  und  i ge- 
trennt, wie  man  dies  in  Fig.  355 
deutlicher  sieht.  In  Fig.  356  sind  der  Deutlichkeit  halber  die  Dimen- 
sionen von  vorn  nach  hinten  bedeutend  vergrössert  anfgetragen ; ferner 
sind  die  Federn  1,  2,  3,  4 und  6 als  von  den  Kämmen,  auf  denen  sie 
schleifen  sollen,  weggerückt  gezeichnet. 

Auf  h schleift  die  Feder  1,  auf  l die  Feder  2,  auf  0 die  Feder  4. 

Die  Feder  3 schleift  oben,  die  Feder  6 schleift  unten  an  dem  aus  den 


Fig.  350. 


Digitized  by  Google 


Henutzung  des  Elektromagnetismus  als  Triebkraft 


395 


Theilen  m und  n bestehenden  mittleren  Kamm  und  zwar  so,  dass  n nnd  3 
in  Berührung  sind,  wenn  tn  und  6 sich  berühren;  wenn  aber  während 
der  Rotation  m mit  3 in  Berührung  kommt,  so  kommt  unten  n mit  6 in 
Berührung. 

Nehmen  wir  an , der  positive  Pol  der  Kette  sei  in  das  Säulchen  des 
Streifens  5,  der  negative  Poldraht  in  das  Säulchen  der  Feder  4 einge- 
schraubt, so  geht  der  positive  Strom,  nachdem  er  den  Elektromagnet 
umkreist  hat,  nach  (j  nnd  Ä,  von  da  durch  die  Feder  1 und  den  kupfer- 
nen Querstreifen  S auf  die  Feder  2,  dann  nach  l,  i und  m;  der  halb- 
kreisförmige Kamm  m ist  also  gleichsam  ein  -j-  Pol ; von  in  geht  der 
positive  Strom  auf  diejenige  der  Federn  6 oder  3 über,  die  er  gerade 
berührt. 

Der  negative  Strom  tritt  durch  die  Feder  4 ein  und  gelangt  von 
da  über  o und  k nach  n,  so  dass  also  n gleichsam  der  negative  Pol  der 
Kette  ist. 

Wenn  m gerade  mit  6,  n aber  mit  3 in  Berührung  ist,  so  tritt  der 
positive  Strom  von  6 aus  durch  den  Draht  X in  die  Windungen  der  Rah- 
men ein,  und  gelangt,  nachdem  er  diese  Windungen  durchlaufen  hat, 
durch  den  Draht  y (in  Fig.  354  irrthümlich  mit  g bezeichnet)  und  dio 
Feder  3 nach  M;  nach  einer  halben  Umdrehung  aber  kommt  m mit  3 in 
Berührung,  jetzt  tritt  der  positive  Strom  durch  die  Feder  3 und  den 
Draht  y in  die  Windungen  der  Rahmen  ein,  durch  X und  6 aber  aus,  bei 
jeder  halben  Umdrehung  der  Axe  findet  also  eine  Umkehrung  der  Strom- 
richtung in  den  Rahmen  statt,  wodurch  denn  die  fortdauernde  Rotation 
des  Elektromagncts  bewerkstelligt  wird. 

An  der  Umdrehungsaxe  des  Elektromagncts  ist  das  kleine  Zahnrad 
r,  F’ig.  354,  befestigt,  welches  in  ein  grösseres  eingreift.  Um  die  Axe 
dieses  grösseren  Zahnrades  ist  eine  Schnur  geschlungen,  an  welcher  ein 
passendes  Gewicht  gehängt  werden  kann , welches  dann  durch  die  Rota- 
tion des  Elektromagnets  gehoben  wird. 

Sollte  der  Apparat  nur  zu  dem  oben  angegebenen  Zwecke  dienen,  so 
könnte  er  etwas  einfacher  sein;  7,  h und  der  Kamm  l nebst  den  Federn 
1 und  2 könnten  ganz  wegbleiben,  und  der  vom  Elektromegnet  kommende 
Kupferdraht  direct  mit  der  Metallhülse  i verbunden  sein.  Bei  der  Ein- 
richtung, welche  der  Apparat  jetzt  hat,  lässt  er  sich  aber  auch  noch  zu 
anderen  Versuchen  anwenden,  welche  ei-st  später  besprochen  werden  können. 

Bei  Anwendung  einer  Bunsen’schen  Batterie  wurden  folgende  Re- 
sultate erhalten ; 

Pfund  in 


1 Becher  hob 

2 „ 

3 n B 

4 , 


1^4 
3 

5 

6 


4 Secunden  1 Fuss  hoch. 

3 

2'/j  B 


_ B 6V,  B B l'A  B B B 

Obgleich  die  Stöhrer’schen  Apparate  günstigere  Resultate  geben, 
als  alle  früher  zu  diesem  Zwecke  construirten,  so  ergab  sich  doch,  dass  die 
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Unterhaltuogskosten  zu  gross  sind,  um  eine  technische  Anwendung  mög* 
lieh  zu  machen. 

Man  hat  elektromagnetische  Motoren  von  sehr  verschiedenen  Formen 
construirt,  alle  aber  lassen  sich  in  zwei  Ilauptabtheilungen  bringen:  in 
die  erste  Classe  gehören  solche  Apparate,  bei  welchen,  wie  bei  den  bisher 
betrachteten,  direct  eine  Rotationsbewegung  erzeugt  wird;  in  die  zweite 
sulche,  bei  denen  ursprünglich  eine  oscillatorische  Bewegung  hervorge- 
bracht wird,  die  erst  in  eine  continuirlich  drehende  verwandelt  werden 
In  diese  zweite  Classe  gehört  unter  anderen  der  Apparat  des 


Amerikaners  Pa 
Kig.  357. 


ge,  dessen  Constructioii  durch  Fig.  357  erläutert  wird. 

Auf  einem  Brett  sind  in  horizontaler  Lage  zwei 
Magnetisirungsspiralcn  a und  a'  so  befestigt,  dass 
ihre  Axen  genau  in  dieselbe  gerade  Linie  fallen. 
Die  beiden  Eisenstäbe  b und  b',  durch  ein  Messing- 
stäbchen mit  einander  verbunden,  sind  an  dem  be- 
weglichen Rahmen  ff  befestigt,  welcher  ihnen  zur 
Führung  dient.  Geht  ein  Strom  durch  a',  so  wird 
b'  nach  der  Linken  gezogen;  sobald  der  Stab  b'  ganz 
in  u'  hineingeschoben  ist,  wird  der  Strom  in  a' 
unterbrochen , wöhrend  er  durch  a zu  laufen  be- 
ginnt. b wird  jetzt  in  die  Spirale  a hineingezogeu, 
während  a'  nicht  mehr  auf  b'  wirkt;  ist  die  Bewe- 
Fig.  .m 


gnng  nach  der  rechten  Seite  hin  vollendet,  so  tritt  abermals  ein  Strom- 
wcchsel  ein,  und  so  wird  eine  hin-  und  hergehende  Bewegung  erzeugt. 
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welche  durch  die  Triebstange  tl  dem  Schwungrad  tj  eine  rotirende  Be- 
wegung mittheilt. 

Die  Vorrichtung  zum  Stromwechsel  ist  an  der  .Schwungradswelle 
angebracht.  Diese  sowie  die  Drahtleitungen  sind  in  der  Zeichnung  weg- 
gelassen, da  es  nur  darauf  ankam,  eine  Idee  von  dem  Apparate  zu 
geben. 

Als  eine  Varietät  des  Page’schen  Apparates  kann  man  den  in  Fig. 
358  dargestellten  betrachten,  welcher  in  seinem  Aeusseren  die  Dampf- 
maschine gleichfalls  nachahmt,  wie  der  vorige.  Die  beiden  Spiralen  stehen 
vertical.  Dadurch,  dass  abwechselnd  der  Eisenkern  C und  dann  wieder 
der  Eisenkern  D in  seine  Spirale  hineingezogon  wird,  wird  der  Balancier 
(t  E \a  Bewegung  gesetzt,  dessen  auf-  und  niedergehende  Bewegung 
durch  Pleuelstange  und  Kurbel  in  eine  rotirende  Bewegung  verwandelt 
wird.  An  der  Umdrehungsaxe  befindet  sich  ein  Schwungrad  und  eine 
excentrische  Scheibe,  deren  Gestänge  mit  einem  Schieber  endigt,  durch 
dessen  Hin-  und  Hergehen  abwechselnd  die  Spirale  A und  dann  wieder 
die  Spirale  B in  den  Schliessungsbogen  der  Batterie  gebracht  wird. 


Theorie  der  elektromagnetischen  Motoren.  Die  Grund-  137 
Züge  der  Theorie  elektromagnetischer  Motoren  hat  Jacob i entwickelt 
(Krönig’s  Journal  Bd.  III,  Seite  .377).  Folgendes  ist  das  Wesentlichste 
derselben : 


Es  sei 

n die  Anzahl  der  Plattenpaare,  welche  zur  Säule  verbunden  den  Strom 
liefern,  welcher  die  Maschine  treiben  soll; 
e die  elektromotorische  Kraft  eines  Plattenpaares; 
p der  Gesammtwiderstand, 
so  ist  nach  dem  Ohm’schen  Gesetze  die  Stromstärke 


Wenn  nun  ein  Strom  von  dieser  Stärke  in  ß Windungen  einen 
Eisenkern  umkreist,  so  ist  der  Magnetismus  desselben 

m = ß i = 2) 

denn  bei  so  dicken  Eisenkernen,  wie  sie  bei  diesen  Maschinen  in  Anwen- 
dung kommen , kann  man  ohne  Anstand  den  Magnetismus  der  Strom- 
stärke proportional  setzen. 

Die  Kraft,  mit  welcher  zwei  solche  elektromagnetische  Pole  sich  an- 
ziehen  oder  abstossen,  ist  dem  Producte  ihrer  Magnetismen  proportional, 
also 


Ji  = w«  = 


9‘ 


3) 


Dieser  Gleichung  zufolge  kann  man  bei  unveränderten  Werthen  von 
n,  e und  p die  zwischen  den  Polen  zweier  Elektromagnete  stattfiudende 
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Anziehung  oder  Abstossung  durch  Vergrösserung  der  Windungszahl  ß 
bis  ins  Unendliche  ateigern,  wenn  man  nur  die  Eisenkerne  dick  genug 
macht  und  dafür  sorgt,  dass  bei  der  Verlängerung  des  Drahtes  auch  sein 
Querschnitt  in  solchem  Verhältnisse  wächst,  dass  der  Gesammtwiderstand  p 
unverändert  bleibt.  — Dadurch  glaubte  man  sich  nun  zu  der  Hoffnung 
berechtigt,  dass  man  den  mechanischen  Effect  einer  galvanischen  Batterie 
bei  unveränderter  Stromstärke,  also  bei  unveränderter  Consumtion  durch 
Vermehrung  der  Windungszahl  beliebig  steigern  könne. 

Was  von  der  Grösse  der  Anziehung  oder  Abstossung  zweier  Magnet- 
pole gilt,  welche  ruhig  einander  gegeuUberstehen , darf  aber  durchaus 
nicht  auf  den  mechanischen  Effect  übertragen  werden,  welchen  die  Ma- 
schine hervorzubringen  vermag,  wenn  sie  in  Bewegung  ist,  wie  dies  die 
folgende  Betrachtung  darthut. 

Der  Strom,  welchen  die  Säule  liefert,  behält  nur  so  lange  den  bei  1 ) 
angegebenen  Werth,  als  man  die  Maschine  nicht  in  Bewegung  kommen 
lässt,  als  man  sie  anhält.  Sobald  die  Rotation  beginnt,  nimmt  die  Strom- 
stärke ab,  und  zwar  um  so  mehr,  je  schneller  die  Maschine  läuft. 

Es  lässt  sich  dies  leicht  nachweisen,  wenn  man  eine  Tangentenbus- 
solc  in  den  Schliessungsbogen  einschaltet.  Hält  man  die  Maschine  an, 
so  beobachtet  man  die  der  Gleichung  1)  entsprechende  Ablenkung. 
Hängt  man  der  Maschine  eine  verhältnissmässig  grosse  Last  an,  so  rotirt 
sie  nur  ganz  langsam  und  die  Nadel  geht  nur  wenig  von  der  Stellung 
zurück,  welche  sie  einnahm,  als  die  Maschine  angehalten  wurde.  Ver- 
mindert man  die  angehängte  Last  mehr  und  mehr,  so  läuft  die  Maschine 
immer  schneller  und  dabei  geht  die  Nadel  der  Tangentenbussole  mehr 
und  mehr  zurück. 

Diese  Schwächung  der  Stromstärke  rührt  daher,  dass  ein  Magnet 
oder  ein  Elektromagnet,  welcher  sich  in  der  Nähe  einer  geschlossenen 
Drahtspirale  bewegt,  in  derselben  einen  Strom  hervorzurufen  (zu  indu- 
ciren)  strebt,  welcher  demjenigen  entgegengesetzt  ist,  welcher,  die  Spi- 
rale durchströmend,  eine  Bewegung  in  gleichem  Sinne  bewirkt.  — Die 
Gesetze  dieser  inducirten  Ströme  werden  wir  im  sechsten  Capitel  näher 
betrachten,  hier  genügt  es  uns,  vor  der  Hand  zu  wissen,  dass  die  in  Folge 
der  Induction  eintretende  Stromschwächung  proportional  ist: 

1.  der  Geschwindigkeit  t> , mit  welcher  sich  der  Elektromagnet 

bewegt ; 

2.  der  Stärke  m der  Elektromagnetc ; 

3.  der  Windungszahl  ß-, 

4.  dass  sie  umgekehrt  projiortional  ist  dem  Widerstand  p. 

Bezeichnet  nun  m'  die  Stärke  des  Magnetismus  der  Elektromagnet«, 

und  i'  die  Stromstärke,  während  die  Maschine  im  Gang  ist,  so  ist 

m'  = ßi' 4) 

und  die  durch  die  Bewegung  eingetretene  Stromschwächung 

ß.m'vv 

t — t = - 

Q 
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wo  y irgend  einen  constanten  Coefficienten  bezeichnet, 
giebt  sich 


(«•  - *') 
ßm' 


Daraus  aber  er- 


oder  wenn  man  für  t und  »»'  ihre  Werthe  bei  1)  und  4)  setzt; 


Die  Kraft,  mit  welcher  die  Elektromagnete  sich  anziehen  oder  ab- 
stossen,  ist  aber 

R = w'»  = ß'i'i 6) 

Die  Bedeutung  des  Werthes  R = bedarf  nun  zunächst  noch  einer 
Erläuterung. 

Die  Kraft,  mit  welcher  die  Magnetpole  auf  einander  wirken,  ist  kei- 
neswegs eine  beständige  Grösse,  sie  ist  nämlich  von  der  Entfernung  der 
Pole  abhängig  und  variirt  also  während  jeder  Umdrehung  innerhalb  ge- 
wisser, von  der  Eigentbümlichkeit  der  Maschine  abhängiger  Gränzen. 
Dies  hindert  jedoch  nicht,  dass  die  Maschine  in  einen  nahezu  gleichför- 
migen Lauf  kommt,  und  während  desselben  wird  ein  bestimmter  gleich- 
förmiger Bewegungswiderstand  überwunden,  welcher  theils*  von  der  an- 
gehängtcn  Last,  thehs  von  dem  Reibungswiderstande  in  der  Maschine 
und  dem  Luftwiderstände  herrUhrt.  Dieser  gleichförmige  Bewegungs- 
widerstand nun,  welchen  die  Maschine  überwindet,  ist  gleich  der  mittle- 
ren Kraft,  mit  welcher  die  Magnetpole  auf  einander  wirken.  In  den  Mo- 
menten, in  welchen  die  Pole  mit  grösserer  Kraft  auf  einander  wirken,  tritt 
eine  Beschleunigung  ein,  während  in  den  Zeittheilen,  in  welchen  die  Pole 
mit  geringerer  Kraft  auf  einander  wirken,  eine  Verzögerung  erfolgt. 

Diese  mittlere  Kraft  nun,  welche  der  Summe  aller  Widerstands- 
kräfte gleich  ist,  die  von  der  Maschine  überwunden  werden,  soll  mit  R' 
bezeichnet  werden. 

Aus  der  Vergleichung  der  Formeln  6)  und  6)  ergiebt  sich  zunächst 
das  wichtige  Resultat,  dass  bei  unveränderter  Stromstärke,  also 
bei  unverändertem  Werth  von  i'  durch  Vermehrung  der  Win- 
dungszahl  ß für  den  mechanischen  Effect  der  Maschine  nichts 
gewonnen  werden  kann. 

Der  mechanische  Effect  der  Maschine  ist  nämlich  dem  Product  R!  v 
proportional;  aus  diesem  Product  aber  verschwindet  ß vollständig,  denn 
in  demselben  Maasse,  wie  R'  durch  Vergrösserung  von  ß zunimmt,  nimmt 
auch  V ab,  denn  im  Werthe  von  R'  steht  /3*  im  Zähler,  im  Werthe  von  v 
steht  es  im  Nenner.  Für  den  mechanischen  Effect  erhalten  wir  den  Werth: 


T=Jiv  = 


y 


7) 
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T wird  gleich  Null,  wenn  i'  — — , d.  li.  wenn  der  Strum  den  Werth  von 

Q 

i in  Gleichung  1)  erreicht;  für  diesen  Fall  wird  der  Werth  von  R'  gleich 
dem  von  R in  Gleichung  3),  während  v = 0 wird.  Ferner  wird  T=0, 
wenn  i‘  = 0 ist,  wo  dann  R = 0 und  v = <k  wird.  Zwischen  diesen 

il  € 

Gränzwerthen  von  i\  nämlich  i'  = 0 und  >'  = — , muss  es  nun  offen- 

9 

bar  einen  Werth  von  i'  geben , für  welchen  T ein  Maximum  wird.  Ein 
bekannter  Satz  der  Mathematik  lehrt,  dass  da.s  Product  X (a  — x)  ein 
Maximum  wird,  wenn  X = 'A  «•  Wenden  wir  dies  auf  unsern  Fall  an, 
so  ist  klar,  dass  T ein  Maximum  sein  wird,  wenn 


dass  man  also  ein  Maximum  des  mechanischen  Effects  erhält, 
wenn  man  die  Belastung  der  Maschine  so  regelt,  dass  die 
Stärke  des  Stromes,  welcher  den  rotirenden  Apparat  durch- 
läuft, gerade  halb  so  gross  ist,  als  die  Stromstärke  sein 
würde,  wenn  man  die  Maschine  anhielte. 

Für  dieses  Maximum  des  mechanischen  Effects  erhält  man 


wobei  sich  für  die  entsprechenden  Werthe  des  Druckes  und  der  Ge- 


schwindigkeit ergiebt 

It, 

und 


/3«n*e» 
4 p»  ' 


Es  ist  zu  beachten,  dass  die  Formel  9)7 nicht  den  reinen  Nutzeffect 
ausdrückt,  da  To  die  Gesammtarbeit  der  Maschine  bezeichnet,  welche  aus 
der  Summe  des  reinen  Nutzeffects  und  der  beim  Lauf  der  Maschine  zu 
überwindenden  ISewogungshindernisse,  der  Reibung  u.  s.  w.  besteht. 

Die  obigen  Betraebtungen  gelten  allgemein  für  alle  elektrom.agneti- 
schen  Motoren,  welches  auch  übrigens  ihre  Construction  sein  mag;  von 
den  specifischen  Eigenthümlichkeiten  derselben  hängt  nur  der  Factor  y 
ab,  dessen  numerischer  Werth  bis  jetzt  für  die  verschiedenen  Formen 
der  elektromagnetischen  Maschinen  noch  zu  ermitteln  ist,  woraus  sich 
denn  auch  ergeben  wird,  welche  derselben  die  vortheilhafteste  ist.  Soviel 
ist  nun  jedenfalls  nachgewiesen,  dass  einer  bestimmten  Stromstärke  auch 
ein  bestimmtes  theoretisches  Maximum  des  mechanischen  Effectes  zu- 
kommt, dem  wir  uns  durch  Yervollkommnung  der  Apparate  mehr  und 
mehr  nähern  können,  so  wie  ja  auch  durch  bessere  Dampfmaschinen  nur 
eine  vollständigere  Benutzung  der  Dampfkraft  erzielt  wird,  ohne  dass 
man  dabei  je  über  g'ewisse  Gränzen  hinauskommen  kann.  Bei  sonst 


Digitized  by  Google 


Theorie  der  elektromagnetischen  Motoren.  401 

gleicher  Construction  der  Maschine  aler  kann  die  Vergrösserung  der  Di- 
mensionen und  die  V ermehrnng  der  Drahtarindungen  durchaus  nicht 
anders  wirken,  als  eine  vermehrte  Uebersetzung  bei  einem  Räderwerk. 

Zur  Prüfung  und  Erläuterung  der  Jacobi 'sehen  Theorie  habe  ich 
eine  Versuchsreihe  augestellt,  welche  die  in  folgender  Reihe  zusammen- 
gestellten Resultate  gab. 


Angeliängte 

Gewichte. 

Ueherwun- 
dener  Wider- 
stand in 
Pfunden. 

Zeit,  welche  zu 
G Fuss  Hebung 
erforderlicli 
war. 

Mechanischer 
Effect  pro 
Secunde  in 
Fusspfund. 

Ablenkung 

der 

Tangenten- 

bussole. 

0 

1,3 

14  Secund. 

0,557 

12,5“ 

Wagschale  =0,9  Pf. 

2,2 

24  „ 

0,550 

22,5 

0,9+2 

4,2 

50  „ 

0,504 

27,5 

0,9+3 

5,2 

162  „ 

0,192 

29,75 

Die  Maschine,  welche  zu  diesen  Versuchen  angewandt  wurde,  war 
eine  Stöhrer’sche  von  der  ouf  Seite  392  besprochenen  Construction. 
Der  Strom  wurde  durch  eine  Säule  von  drei  doppelten  Zinkkohlenbechern 
erzeugt  und  in  den  Schliessungsbogen,  in  gehöriger  Entfernung  von  dem 
elektromagnetischen  Motor  die  Tangentenbussole  eingeschaltet.  Als  die 
Maschine  still  gehalten  wurde,  war  die  Ablenkung  32,5”;  als  man  die 
Maschine  laufen  Hess,  ohne  etwas  an  die  Schnur  anzuhängen,  ging  die 
Nadel  der  Tangentenbussole  auf  12,5”  zurück.  Als  eine  hölzerne  Wag- 
Bchale  von  0,9  Pfund  angehängt  wurde,  rotirte  die  Maschine  langsamer 
und  die  Nadel  stellte  sich  bei  22,5”  ein. 

Als  noch  Gewichte  auf  die  Wagschale  gelegt  wurden,  wurde  die  Um- 
drehung noch  langsamer,  während  die  Stromstärke  zunahm,  wie  man  aus 
der  Tabelle  ersieht. 

Durch  vorläufige  Versuche  war  ermittelt  worden,  dass  die  Wider- 
stände, welche  bei  der  Rotation  der  unbelasteten  Maschine  zu  überwinden 
sind,  ungefähr  einem  an  der  Welle  angehängten  Gewicht  von  1,3  Pfund 
gleichgesetzt  werden  müssen.  Addiren  wir  diese  1,3  Pfund  zu  der  jeweils 
angehängten  Last,  so  erhalten  wir  annäherungsweise  die  Summe  der  über- 
wundenen Widerstände,  wie  sie  in  der  zweiten  Columne  obiger  Tabelle 
angeführt  sind.  Die  Zahlen  sind  jedoch  nur  als  eine  erste,  für  unsem 
Zweck  aber  ausreichende  Annäherung  zu  betrachten,  denn  die  Reibungs- 
widerstände wachsen  ja,  wenn  schwerere  Gewichte  angehängt  werden;  zu' 
den  grösseren  Belastungen  müsste  also  eigentlich  mehr  als  1,3  Pfund 
addirt  werden. 

Im  Uebrigen  bedarf  wohl  die  Tabelle  keiner  weiteren  Erläuterung. 

Nach  Jacob i’s  Theorie  muss  man  das  Maximum  des  mechanischen 
(Brutto-)  Effectes  erhalten,  wenn  die  Belastung  so  regulirt  wird,  dass  bei 
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rotirendem  Apparat  die  Stromstärke  halb  so  gross  ist,  als  wenn  der  Ap- 
parat arretirt  wird.  Da  lang  32,5°  gleich  0,ü4  ist,  so  ist  also  0,32  die 
trigonometrische  Tangente  des  Winkels,  um  welchen  die  Nadel  der  Tan- 
gentcnbussole  für  den  Fall  des  Maximums  an  mechanischem  Effect  abge- 
lenkt werden  muss;  dieses  Maximum  haben  wir  also  zu  erwarten,  wenn 
die  Nadel  eine  Ablenkung  von  17,75  Graden  zeigt. 

Dies  stimmt  nun  mit  obigen  Versuchen  ganz  gut  überein;  nach  die- 
sen haben  wir  das  Maximum  des  Effectes  bei  einer  Stromstärke  zu  er- 
warten, für  welche  die  Ablenkung  der  Nadel  ungefähr  in  der  Mitte 
zwischen  12,5°  und  22,5°  liegt,  also  17,5°  beträgt.  Aus  dieser  Ver- 
suchsreihe ergiebt  sich  aber,  dass  das  Maximum  des  mechanischen  Effec- 
tes nur  unbedeutend  grösser  sein  kann,  als  0,557  Fusspfund  in  der  Se- 
cunde.  Nehmen  wir  als  erste  Annäherung  0,56  Fusspfund  an , so  ist 
also  für  unseren  Fall  das  Maximum  des  mechanischen  (Brutto-)  Effectes 
nur  ohngefähr  ' looo  Pferdekraft. 

Die  Stromstärke,  welche  diesen  Effect  hervorbringt,  ist  0,32  . 70  = 
22,4;  zur  Erhaltung  dieser  Stromstärke  ist  aber  in  den  drei  Zellen  eine 
Consumtion  an  Zink  und  Säure  erforderlich,  welche  einer  Entwickelung 
von  3 . 22,4  = 67,2  Cubikcentimetern  Knallgas  in  der  Minute,  oder 
4032  Cubikcentimetern,  gleich  2,096  Gramm  in  der  Stunde,  was  einer 
Zinkconsumtion  von  7,6  Gramm  Zink  in  der  Stunde  entspricht.  Bedenkt 
man  nun,  dass  damit  nur  ’/ioeo  Pferdekraft  erzeugt  wird,  dass  aus- 
ser dem  Zink  auch  noch  Schwefelsäure  und  Salpetersäure  consumirt 
wird;  ferner  dass  der  obige  Effect  nur  der  Bruttoeffect,  dass  der  wirklich 
nutzbare  Effect  noch  weit  geringer  ist,  so  wird  man  wohl  zugeben  müs- 
sen, dass  die  elektromagnetische  Triebkraft  eine  ungemein  kostspielige 
ist.  — Wenn  der  Amerikaner  Page  behauptet,  dass  für  seine  Apparate 
die  elektromagnetische  Triebkraft  weniger  kostspielig  sei  als  die  Dampf- 
kraft, so  möge  es  uns  einstweilen  erlaubt  sein,  an  der  Wahrheit  dieser 
Behauptung  zu  zweifeln,  bis  er  durch  nüchterne  Zahlenangaben  nach- 
woist,  dass  er  eich  nicht  getäuscht  habe. 

Wir  werden  später,  bei  Gelegenheit  der  mechanischen  Wärme- 
theorie, noch  einmal  auf  die  elektromagnetischen  Motoren  zurück- 
kommen. 

138  Elektrische  Telegraphie.  Bereits  in  der  letzten  Hälfte  des 
vorigen  Jahrhunderts  hatte  man  Versuche  gemacht,  die  Reibungselektri- 
cität  zum  Telegraphiren  zu  benutzen,  nachdem  mah  sich  von  der  grossen 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität  überzeugt  hatte.  Alle 
nach  dieser  Seite  hin  gerichteten  Bestrebungen  scheiterten  aber  an  der 
Unbeständigkeit  der  Elektrisirraaschine , ihrer  Abhängigkeit  von  dem 
Feuchtigkeitszustande  der  Luft,  der  Schwierigkeit  einer  genügenden  Iso- 
lirung  der  Leitiingsdrähtc  u.  s.  w. 

Bald  nach  Entdeckung  des  Galvanismus  und  der  Volta’schen 
Säule  versuchte  man,  den  galvanischen  Strom  zur  Telegraphie  zu 
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benutzen.  Sömniering  wollte  die  galvanische  Wasserzersetzung  zur 
Zeichengebung  benutzen,  und  später  hat  Vorsselmann  de  Heer  die 
physiologischen  Wiidcungen  des  Stromes  zu  gleichem  Zweck  in  Vorschlag 
gebracht. 

Eine  wirklich  praktische  Richtung  nahmen  die  Versuche  zur  elektri- 
schen Telegraphie  erst  nach  der  Entdeckung  des  Elektromagnetismus. 

Die  Ablenkung  von  Multiplicatoruadeln  durch  den  galvanischen  Strom 
wurde  alsbald  zu  dem  fraglichen  Zweck  in  Vorschlag  gebracht  und  ver- 
sucht; allein  erst  Gauss  und  Weber  haben  im  Jahre  1833  einen  derar- 
tigen Apparat  im  Grossen  nusgeführt.  Die  Lcitungsdräbte  waren  zwischen 
dem  physikalischen  Cnbinet  und  der  Sternwarte  zu  Gottingen  über  die 
Häuser  der  Stadt  hin  ausgespannt  worden.  Der  Observationsapparat 
auf  der  einen  Station  bestand  aus  einem  Gauss'schen  Magnetometer, 
dessen  Stab  wie  in  Fig.  .326,  Seite  360  mit  zahlreichen  Multiplicatorwin- 
dungen  umgeben  war,  welche  die  Schliessung  der  Zuleitungsdrähte  auf 
dieser  Seite  bildeten.  Indem  nun  auf  der  anderen  Station  ein  momentaner 
Strom  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  erzeugt  wurde,  machte  der 
Mngnetstab  eine  durch  das  Fernrohr  zu  beobachtende  Zuckung  nach  der 
rechten  oder  nach  der  linken  Seite. 

Durch  Combiuation  dieser  beiden  Elcmentarzeichen  (Ausschlag  rechts 
und  Ausschlag  links)  wurde  das  Alphabet  gebildet. 

Es  waren  nicht  gewöhnliche  galvanische  Ströme,  welche  hier  in  An- 
wendung gebracht  wurden,  sondern  Inductiousströme,  wie  wir  sie  im 
nächsten  Capitel  werden  kennen  lernen. 

Zunächst  machte  sich  nun  Steinheil  um  die  Vervollkommnung  der 
elektrischen  Telegraphie  verdient.  Bei  den  Versuchen,  die  er  im  Sommer 
1838  auf  der  Nüruberg-Fürther  Eisenbahn  anstellte,  machte  er  die  folgen- 
reiche Entdeckung,  dass  sich  das  Erdreich  selbst  als  Leiter  für 
den  Strom  benutzen  lasse,  dass  mau  also  nur  einen  Leituugsdiaht 
nöthig  hat,  indem  die  Rückleitung  des  Stromes  durch  den  Erdboden  er- 
folgt. Auf  welche  Weise  der  Erdboden  zur  Stromleitung  benutzt  wird, 
werden  wir  weiter  unten  sehen. 

Unter  allen  Formen  des  elektrischen  Telegraphen  hat  sich  der 
Morso’scho  Drucktelegraph  als  die  praktischste  bewährt,  weshalb  wir 
diese  im  nächsten  Paragraphen  ausführlicher  besprechen  wollen. 

Der  Drucktelegräph.  Bereits  im  Jahre  1832  kam  der  Ameri-  139 
kaner  Morse  auf  den  Gedanken,  Elektromagnete  zur  Telegraphie  zu  be- 
nutzen; aber  erst  nach  vielen  mühevollen  Versuchen  kam  er  zum  Ziele, 
und  im  Jahre  1837  wurde  die  Einrichtung  seines  Drucktelegraphen  be- 
kannt gemacht.  Er  zeichnet  sich  durch  grosse  Einfachheit  aus  und  hat 
vor  den  übrigen  Telegraphen  den  grossen  Vortheil  voraus,  dass  er  nicht 
bloss  vorübergehende  Zeichen  giebt,  sondern  ein  bleibendes  Actenstück 
liefert.  Diese  Telegraphen  sind  mit  verschiedenen  Modificationen  jetzt 
fast  überall  eingefUhrt. 

2C* 
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Fig.  359  stellt  den  Morse’schen  Schreibapparat  in  der  natür- 
lichen Grösse  dar.  Auf  einer  eisernen  1‘latte  a sind  zwei  Stäbchen  von 
Eisen  befestigt,  welche,  mit  den  MaguetisirungsspLralen  h umgeben,  einen 
Hufeisenmagneten  bilden.  Heber  den  Polen  schwebt  in  einiger  Entfer- 
nung der  Eisenstab  C,  weicher  in  dem  Messinghebel  d steckt.  Sobald  die 
Eisenkerne  magnetisch  werden,  wird  das  rechte  Eude  des  Hebels  d nie- 


Fig.  .359. 


dergezogen ; wenn  die  Eisenkerne  ihren  Magnetismus  verlieren , so  wird 
der  Hebel  durch  eine  an  einem  Seitenarm  des  Hebels  d ziehende  Feder  f 
in  seine  alte  Stellung  zurückgezogen. 

Der  Hebelarm  d schlägt  mit  seinem  Ende  auf  der  rechten  Seite 
schon  auf,  bevor  noch  der  Anker  C vollständig  in  Berührung  mit  den 
Pulen  des  Elektromagnets  gekommen  ist,  weil  hei  vollkommen  anliegen- 
dem Anker  der  Elektromagnet  nach  Unterbrechung  des  Stromes  seinen 
Magnetismus  nicht  ganz  verliert,  wodurch  der  Gang  des  Apparates  sehr 
erschwert  und  unsicher  werden  würde. 

An  seinem  linken  Eude  trägt  der  Hebel  d einen  Stahlstift , welcher 
bei  jedem  Niedergange  des  Stabes  C gegen  einen  Papierstreifen  gedrückt 
wird,  den  ein  Uhrwerk  mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit  fortzieht. 

Das  erste  Rad  (j  dieses  Uhrwerkes  wird  durch  ein  an  der  Welle  des- 
selben angehängtcB  Gewicht  langsam  umgedreht,  und  diese  Bewegung 
wird  durch  mehrere  Zwischenräder  auf  die  Walze  h übertragen,  welche 
sich  mit  grösserer  Geschwindigkeit  umdreht.  Die  Umdrehung  der  Walze 
h bewirkt  durch  Reibung  die  Umdrehung  der  gleich  grossen  Walze  r. 
Zwischen  beiden  steckt  ein  Papierstreifen,  welcher  von  einer,  etwa  an  der 
Decke  des  Zimmers  befestigten  Rolle  kommt.  Ist  das  Uhrwerk  im  Gange, 
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80  wird  der  Papierstroifen  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit,  ungefähr 
l Zoll  in  der  Secunde,  fortgezogen. 

In  der  Mitte  der  Rolle  r befindet  eich  eine  Rinne,  von  welcher  ein 
Theil  noch  in  der  Figur  sichtbar  ist.  In  diese  Rinne  wird  nun  der  Stift 
hineingedrOckt,  wenn  C niedergezogen  wird;  es  presst  also  der  Stift  eine 
Vertiefung  in  den  die  Rinne  überdeckenden  Papierstreifen.  Wird  der  gal- 
vanische Strom  nur  für  einen  Augenblick  geschlossen,  so  drückt  der  Stift 
einen  Punkt  in  das  Papier,  bleibt  aber  der  Strom  einige  Zeit  geschlossen, 
so  entsteht  ein  Strich,  weil  ja  das  Papier  unterdessen  fortgezogen  wird. 
Aus  Punkten  und  Strichen  ist  nun  das  Alphabet  zusammengesetzt,  und 
zwar  das  bei  uns  übliche  folgenderniaassen : 


a — 

g 

n — 

t — 

b — 

h.... 

o — . • • 

u 

c 

i • • 

p 

V ...  — 

d-.. 

k 

4 

yf, 

0- 

1 

r.  — 

X ..  — .. . 

f 

m 

z 

y 

Aehnlichc  Zeichen  hat  man  für  die  Zahlen  und  Interpunktionen. 

Zum  sicheren  Schliessen  und  Oeffnen  der  Kette  <lient  ein  Apparat, 
der  den  Namen  des  Schlüssels  führt.  Der  Schlüssel  des  Morse’schen 
Apparates  ist  Fig.  3G0  in  ' j der  natürlichen  Grösse  abgebildet.  Auf 


Fig.  360. 


einem  Brettchen  ist  ein  Messingsäiilchen  a aufgesetzt,  in  welchem  die 
horizontale  stälderne  Drehungsaxe  des  messingenen  Hebels  f befestigt  ist. 
Dieser  Hebel  wird  durch  eine  Stahlfeder  </  nach  vorn  gedrückt,  so  dass 
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die  Messingwarze  d auf  dem  Messingsäulchen  S aufsitzt.  Drückt  man  den 
Hebel,  am  Handgriff  h anfassend,  nieder,  so  kommt  die  Hervorragung  C 
des  Hebels  f mit  dom  Messingsäulchen  W in  Berührung,  während  die  vor- 
dere Sjiitze  des  Hebels  nun  in  die  Höhe  gehoben  ist,  also  nicht  mehr  mit 
dem  Säulchen  S in  leitender  Verbindung  steht. 

Das  Messingsäulchen  a ist  durch  den  Draht  L mit  der  Drahtleitung 
in  Verhindung  gesetzt,  welche  zur  nächsten  Station  führt. 

Von  n führt  ein  Draht  K zu  dem  einen  Pol,  etwa  dem  Kuplerpol 
der  galvanischen  Batterie.  Von  S geht  ein  Draht  E aus,  der  sich  alsbald 
spaltet,  indem  der  eine  Theil  zum  Zinkpol  der  Batterie,  der  andere  zu  den 
Windungen  des  Elektroinagnets  führt,  von  dem  aus  dann  die  Leitung 
weiter  zu  einer  in  den  feuchten  Boden  vergrabenen  Kupfei-platte,  der  so- 
genannten Erdplatte,  geführt  ist. 

Fig.  361  stellt  zwei  mit  einander  verbundene  Stationen  dar.  h und 

Fig.  'iOl. 


6'  sind  die  Batterien,  S und  S’  sind  die  Schlüssel,  in  und  m'  sind  die 
Elekti’omagnete  des  Schroibapparates. 

Sind  beide  Schlüssel  in  der  Ruhelage,  wie  cs  in  unserer  Figur  bei 
dem  Schlüssel  der  Station  links  der  Fall  ist,  so  kann  kein  Strom  entstehen, 
denn  bei  dem  Messingkegel  n (Fig.  360)  ist  die  Leitung  unterbrochen. 
Wird  ober  der  Schlüssel  auf  einer  Station  niedergedrückt,  wie  es  in  un- 
serer Figur  für  die  Station  rechts  der  Fall  ist , so  ist  der  Schliessungs- 
bogen für  die  Batterie  dieser  Station  hergestellt,  der  Strom  geht  vom 
positiven  Pol  der  Batterie  b durch  den  Schlüssel  s zum  Leitungsdraht, 
welcher  den  Strom  zum  Schlüssel  s'  der  anderen  Station  führt;  von  diesem 
gelangt  der  Strom  zu  den  Windungen  des  Elektroinagnets  m',  zur  Erd- 
platte P",  geht  dann  durch  den  Erdlwden  über  P und  »»  zum  negativen 
Pol  von  b zurück,  wie  denn  dieser  Lauf  des  Stromes  durch  die  Pfeile  hin- 
länglich bezeichnet  ist. 

So  umkreist  denn  der  auf  der  Station  b erzeuglc  Strom  die  Elektro- 
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inagnete  beider  Stationen;  die  Batterie  h'  der  anderen  Station  ist  nicht 
geschlossen,  kann  also  keinen  Strom  aussenden. 

Will  der  Telegraphist  der  einen  Station,  etwa  der  rechten,  eine  De- 
pesche ahgehen  lassen,  so  drückt  er  mehrmals  rasch  hintereinander  seinen 
Schlüssel  nieder,  wodurch  ein  abwechselndes  An-  und  Abziehen  der  Anker 
beider  Elektromagnete  erfolgt.  Das  dadurch  hervorgebrachte  Klappern 
macht  den  Telegraphisten  der  anderen  Station  aufmerksam,  welcher  nun, 
nachdem  er  auf  ähnliche  Weise  geantwortet  hat,  sein  Uhrwerk  mittelst 
des  kleinen  Hebels  n (Fig.  359)  auslöst  und  seinen  Papierstreifen  laufen 
lässt.  Der  Telegi'aphist  der  sprechenden  Station  drückt  nun  in  den  gehö- 
rigen Intervallen  seinen  Schlüssel  nieder,  um  dadurch  auf  dem  Streifen 
der  anderen  Station  die  beabsichtigten  Zeichen,  Punkte  und  Striche  her- 
vorzubringen. Zum  2Jeichen,  dass  die  Depesche  beendigt  ist,  macht  er 
eine  Reihe  von  20  bis  30  gleichmässig  auf  einander  folgenden  Punkten. 

Ganz  so  einfach,  wie  es  eben  beschrieben  wurde,  bleibt  aber  die  Sache 
in  der  Praxis  doch  nicht.  Der  Strom,  welcher  erforderlich  ist,  um  einen 
M orse’schon  Schreibapparat  in  Gang  zu  setzen,  muss  ziemlich  stark  sein, 
denn  sonst  wird  der  Anker  C nicht  mit  hinlänglicher  Kraft  angezogen, 
der  Stahlstift  nicht  mit  hinlänglicher  Kraft  gegen  das  Papier  gedrückt, 
um  deutliche  Eindrücke  in  demselben  hervorzubringen ; um  aber  einen 
zu  diesem  Zweek  hinlänglich  starken  Strom  durch  eine  so  lange  Draht- 
leitung zu  senden,  müsste  man  eine  übermässig  starke  Batterie  anwenden. 
Um  mit  massigen  Batterien  auszureichen,  hat  man  folgende  sinnreiche 
Einrichtung  getroffen. 

An  jeder  Station  befinden  sich  zwei  Batterien.  Die  eine,  welche 
den  Namen  der  Hauptbatterie  führt,  be.steht  für  eine  Entfernung  von 
ungefiihr  10  Meilen  aus  sechs  Zinkkohlenbechern.  Diese  Batterie  ist  es, 
welche  ihren  Strom  zur  nächsten  Station  sendet  und  dort  auf  einen  ausser- 
ordentlich leicht  beweglichen  Apparat  wirkt,  welcher  der  Uebertrager 
oder  auch  das  Relais  genannt  wird. 

Ein  solcher  Uebertrager  ist  in  Fig.  362  (a.  f.  S.)  sammt  seiner  Com- 
bination  mit  dem  Schreibapparat  schematisch  dargestcllt. 

Der  Elektromagnet  M hat  im  Wesentlichen  dieselbe  Einrichtung  wie 
der  am  Schreibapparat  Fig.  359,  nur  sind  die  Spiralen  (von  denen  in 
unserer  Figur  nur  eine  sichtbar  ist)  aus  dünnerem  Draht  gebildet  und 
haben  deshalb  mehr  Windungen.  Der  unten  flache  Anker  steht  dem 
Eisenkerne  ziemlich  nahe;  er  ist  an  einem  rechtwinklig  gebogenen  eiser- 
nen Winkelhebel  ahe  befestigt,  dessen  Drehungsaxe  durch  ein  messingenes 
Gestell  getragen  wird.  Dieser  Winkelhebel  nun  wird  durch  eine  in  un- 
serer F’igur  nicht  sichtbare  Feder  in  die  Höhe  gezogen,  und  dadurch  sein 
unteres  Ende  C nach  rechts  gegen  die  Spitze  eines  am  Stativ  befestigten 
Schrauben kopfes  angedrUckt.  Sobald  ein  Strom  die  Spirale  durchläuft, 
wird  der  Anker  niedergezogen  und  das  untere  Ende  C des  Hebels  gegen 
die  Schraube  t gedrückt,  noch  ehe  der  Anker  mit  den  Eisenkernen  in  Be- 
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rührung  kommt.  Der  Spielraum  für  den  Hebel  ist  sehr  klein;  da  nun  fer- 
ner der  Hebel  sehr  leicht  beweglich  ist,  und  der  Anker  den  Eisenkernen 
sehr  nahe  steht,  so  reicht  schon  ein  sehr  schwacher,  die  Spirale  durch- 
laufender Strom  hin,  um  diese  Bewegung  hervorzubringen. 

Nun  befindet  sich  aber  an  jeder  Station  eine  zweite  Säule,  die  Local- 
batterie, aus  3 bis  4 
Zinkkohlenbedhem  be- 
stehend, in  deren  Schlies- 
suu  gebogen  der  Schreib- 
apparat eingeschaltet  ist; 
die  eben  besprochene  Be- 
wegung des  Winkelhe- 
bels dient  nur  dazu,  die- 
se Kette  zu  schliessen 
und  wieder  zu  öffnen. 

Von  dem  einen  Pole, 
etwa  dem  positiven  der 
Localbatterie,  geht  näm- 
lich ein  Draht  zur  Mes- 
singplatte p,  mit  wel- 
cher der  Winkelhebel  in 
leitender  Verbindung 
steht.  Der  kleine  Messingpfeiler  aber,  in  welchem  die  Schraube  t steckt 
und  welcher  dui'ch  eine  Unterlage  von  Elfenbein  oder  Holz  vor  der  lei- 
tenden Berührung  mit  p geschützt  wird,  ist  durch  einen  Leitungsdraht 
mit  dem  einen  Drahtende  der  Spirale  des  Schreibapparatos  verbunden, 
von  deren  anderem  Ende  ein  Draht  zum  negativen  Pole  der  Localbatterie 
führt.  Man  sieht  also,  dass  die  Localbatteric  nicht  geschlossen  ist,  so 
lange  kein  Strom  durch  die  Spiralen  des  Uebertragers  geht,  weil  sich 
eine  Unterbrechungsstelle  zwischen  der  mit  dem  negativen  Pol  verbunde- 
nen Schraube  t und  dem  mit  dem  positiven  Pole  verbundenen  Winkel- 
hebel befindet.  Sobald  aber  die  Spiralen  des  Uebertragers  durch  den  von 
der  anderen  Station  kommenden  Strom  durehlaufen  werden,  findet  die 
Schliessung  der  Kette  bei  C statt,  und  nun  wird  auch  der  Schreibapparat 
von  dem  Strome  der  Localbatterie  durchflossen,  der  natürlich  sehr  kräftig 
ist,  weil  er  ausser  den  Windungen  der  Spiralen  bei  S nur  eine  ganz  un- 
bedeutende Drahtlänge  zu  durchlaufen  hat. 

Die  Bedeutung  der  Fig.  361  wird  nun  durch  Einführung  des  Ueber- 
tragers eine  etwas  andere;  tn  und  m'  stellen  nämlich  nicht,  wie  anfangs 
angenommen  wurde,  die  Elektromagnete  der  Schreibapparate  an  beiden 
Stationen,  sondern  die  Elektromagnete  der  beiden  Uebertrager  dar. 

Sobald  der  Telegraphist  einer  Station  den  Schlüssel  niederdrückt, 
wie  cs  in  Fig.  361  auf  der  Station  rechts  der  Fall  ist,  so  sendet  er  ilen 
Strom  seiner  Hauptbatterie  durch  die  Spiralen  der  Uebertrager  auf  beiden 
Stationen;  dadurch  aber  werden  die  Localbatterien  auf  beiden  Stationen 


Fig.  362. 


Digitized  by  Googic 


Der  Drucktelegraph.  409 

gescliIoRsen , und  auf  beiden  Stationen  der  Anker  des  Schreibapparates 
angezr^cii. 

Eine  wesentliche  Verbesserung  des  Morse’schen  Apparates  ist  der 
sogenannte  Schwarzschreiber.  Die  Schrift  des  Morse’schen  Schreib- 
hebels markirt  sich  durch  Vertiefungen  im  Papier,  deren  Sichtbarkeit  von 
der  Beleuchtung  abhängig,  überhaupt  nicht  sehr  in  die  Augen  fallend 
sind.  Dazu  kommt  noch,  dass  eine  bedeutende  Kraft  der  Localbatterie 
dazu  gehört,  um  die  Eindrücke  des  Stiftes  hinlänglich  zu  markiren.  Um 
diese  Uebebtäudo  zu  beseitigen  , wurden  viele  vergebliche  Versuche  ge- 
wacht, bis  die  Aufgabe  endlich  durch  den  Sch warzschre iber  gelöst 
wurde,  desseu  Einrichtung  aus  der  schematischen  Figur  363  zu  ersehen  ist. 

Fig.  363. 


d 


Der  Papierstreifen  dhi  wird  wie  beim  Morse’schen  Apparat  durch  die  bei- 
den mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  sich  uqidrehendcn  Metallcylinder 
r und  s fortgezogen,  f ist  eine  um  ihre  Axo  drehbare  Walze,  deren  aus 
Tuch  oder  Filz  bestehender  Ueberzug  mit  öliger  Tinte  getränkt  ist.  Die- 
ser Filzeylinder  berührt  die  gleichfalls  um  ihre  Axe  drehbare  Mutall- 
scheibe g und  befeuchtet  sie  an  ihrem  äusseren  Rande  mit  der  Farbe. 
Wenn  der  Elektromagnet  nicht  in  Thätigkeit  ist,  bewegt  sich  der  Papicr- 
streifen  dicht  unter  der  Scheibe  g fort,  ohne  sie  zu  berühren,  sobald  aber 
der  Strom  des  Elektromagnets  geschlossen  wird,  wird  der  Papierstreifen 
durch  die  Spitze  des  um  C drehbaren  Scbreibhebels  /m  an  den  Rand  des 
Rädchens  g angedrückt  und  ein  Punkt  oder  ein  Strich  gemacht,  je  nach- 
dem die  Schliessung  des  Stromes  nur  momentan  ist  oder  einige  Zeit 
dauert.  Eine  Drehung  von  g und  / erfolgt  nur  so  lauge  der  Papier- 
streifen durch  den  Schreibhebel  an  den  Umfang  des  Rädchens  g ange- 
drückt  ist. 

Dieser  Apparat  bietet  ausser  dem  Vortheil  einer  ungleich  leserliche- 
ren Schrift  auch  noch  den  Vortheil,  dass  die  Bewegung  des  Schreibhebels 
hier  nur  eines  geringen  Kraftaufwandes  bedarf,  so  dass  man  auf  nicht  zu 
grosse  Entfernungen  hin  das  Relais  und  die  Localbatterie  ganz  entbehren 
kann. 
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140  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektrioität.  Mit 

Hülfe  der  elektrischen  Telegraphen  Nordamerikas  haben  Walkerund 
Goiild  die  Ge.schwindigkeit  der  Stromverbreitung  in  den  Leitungsdräh- 
ten bestimmt. 

Die  auf  den  verschiedenen  Stationen  aufgestellten  Telegraphen  sind 
Morse’sche.  Die  Einrichtung  ist  so  getroffen,  dass  in  der  Ruhelage  alle 
Schlüssel  geschlossen  sind  und  also  ein  Strom  ununterbrochen  in  den 
Leitungsdrähten  circulirt. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  am  einen  Endo  einer  langen  Leitung  durch 
das  Pendel  einer  Uhr  bei  jeder  Schwingung  für  einen  Augenblick  der 
Strom  unterbrochen  und  unmittelbar  darauf  wieder  geschlossen  wird,  so 
werden  die  Aufzeichnungen  der  einzelnen  Stationen  das  Ansehen  von 
Fig.  364  haben. 

Fig.  .364. 


Während  nun  an  einer  Endstation  der  Tolegraphenleitung  die  Uhr 
aufgestellt  ist,  welche  in  der  angegebenen  Weise  ihre  Aufzeichnung  auf 
allen  Stationen  macht,  wird  auf  der  anderen  Endstation  mittelst  des 
Schlüssels  durch  Unterbrechung  der  Eeitung  von  Zeit  zu  Zeit  ein  will- 
kürliches Signal  gegeben.  Durch  dieses  willkürliche  Unterbrechen  des 
Stromes  wird  nun  auf  allen  Stationen  in  dem  entsprechenden  Secunden- 
striche  eine  Unterbrechung  entstehen,  welche  wir  die  Signalpausc 
nennen  wollen,  während  der  Zwischenraum  zwischen  je  zwei  Secunden- 
strichen  die  Uhrpause  genannt  werden  soll. 

Bei  den  Versuchen  vom  4.  Februar  1850  war  die  Uhr  in  Washing- 
ton aufgestellt,  während  die  willkürlichen  Unterbrechungen  in  St.  Louis 
gemacht  wurden. 

Um  leichter  anffinden  zu  können,  welches  die  entsprechenden  Secun- 
denstrichc  der  verschiedenen  Stationen  sind,  war  die  Einrichtung  getrof- 
fen, dass  zu  Anfang  jeder  Minute  eine  Uhrpause  ausblieb. 

Wegen  des  ungleichen  Ganges  der  verschiedenen  Telegraphen  fällt 
nun  freilich  die  Länge  der  Sccundenstriche,  der  Uhr-  und  der  Signalpau- 
sen  nicht  auf  allen  Stationen  ganz  gleich  aus,  es  ist  jedoch  leicht,  sie  auf 
gleiche  Länge  zu  reduciren. 

Es  fand  sich  nun,  dass  die  Signalpause  auf  den  verschiedenen  Statio- 
nen nicht  an  der  gleichen  Stelle  des  entsprechenden  Secundenstriches 
markirt  wurde;  in  St.  Louis  lag  die  Signalpanse  näher  am  Anfänge,  in 

Fig.  3G5. 

St.L _ 

W. _ 

Washington  lag  sie  näher  am  Ende  des  Striches,  welcher  der  gleichen 
Secunde  angehört,  wie  dies  Fig.  365  angedeutet  ist. 
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Auh  der  Diflferenz  in  der  Lage  der  SpiralpniiBen  lässt  sich  nun  auf 
die  Geschwindigkeit  der  Stromverbreitung  schliessen. 

Es  werde  in  einem  bestimmten  Moment,  etwa  in  der  Mitte  einer 
Secunde,  in  St.  Louis  ein  willkürliches  Signal  gegeben , so  ist  in  diesem 
Augenblicke  noch  nicht  die  Hälfte  des  entsprechenden  Secundcnstriclios 
angekommen,  die  Signalpause  wird  also  in  St.  Louis  vor  der  Mitte  des 
Secundenstriches  aufgezeichnet.  In  Washington  dagegen  wird  zwar  in 
der  Hälfte  der  Secunde  auch  die  Mitte  des  Secundenstriches  gemacht, 
aber  die  von  St.  Louis  kommende  Signalpause  wird  erst  später  notirt,  und 
so  ergiebt  sich  dann,  dass  die  Differenz  von  der  Mitte  der  Signalpause  in 
St.  I.ouis  bis  zur  Mitte  der  entsprechenden  Signalpausc  in  Washington 
das  Doppelte  der  Zeit  ist,  welche  der  elektrische  Strom  braucht,  um  sich 
von  der  einen  Endstation  bis  zur  anderen  fortzupflanzen. 

Dasselbe  gilt  für  die  Differenzen  der  Signalpausen  der  Zwisohensta- 
tionen. 

Die  Differenz  der  Signalpausen  wurde  natürlich  nicht  aus  einer,  /son- 
dern als  Mittel  einer  ganzen  Reihe  von  Beobachtungen  bestimmt. 

Die  Drahtlängen  zwischen  deu  verschiedenen  Stationen  waren  fol- 
gende (nach  englischen  Meilen): 

Washington 

288  Pittsburg 

ß22  334  Cincinnati 

747  459  125  Lonisville 

1036  748  414  289  St.  Louis. 

Als  die  Signale  in  St.  Ia)uis  gegeben  wurden,  ergaben  sich  folgende 
Differenzen  zwischen  den  Aufzeichnungen  von  Washington  und  den  an- 
deren Stationen  ; 


Zahl  der 

Aufzeichnung. 

Beobachtuu- 

Intervall. 

Geschwindigkeit. 

gen. 

Pittsburg 

S7 

0,0.373" 

15  412  Meilen 

Cincinnati 

46 

0,0844 

14  748  „ 

Lonisville 

46 

0,1 163 

12  846  „ 

St.  Louis 

36 

0,110« 

13  484  „ 

Ebenso  wurden  die  Differenzen  der  Signalpansen  bestimmt,  als  die 
willkürliche  Unterbrechung  an  den  verschiedenen  Zwischenstationen  ge- 
macht wurde. 

Als  Mittel  aus  sämmtlichen  an  diesem  Tage  gemachten  Beobachtun- 
gen ergab  sich  die  F’ortpflanzungsgcschwindigkcit  des  elektrischen  Stro- 
mes gleich  14900  englische  Meilen. 
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ln  diT  folgenden  Tabelle  ist  dieses  Resultat  mit  den  anderen  nach 
der  gleichen  Methode  an  verschiedenen  Tagen  erhaltenen  zusamnienge- 
stellt.  Washington  war  stet«  die  eine  Endstation. 


Datum. 

Endstation. 

1 

Geschwin- 

digkeit. 

23.  Januar  1319  . . . 

Cambridge 

18  (HK) 

31.  üctober  1849  . . . 

Cincinnati 

18  330 

4.  Februar  1850  . . . 

St.  Louis 

14  900 

5.  Februar  1850  . . . 

Charleston 

IG  856 

Als  Mittelwerth  ergieht  sich  daraus  eine  Geschwindigkeit  von  17021 
englische  Meilen  in  der  Secunde. 

Nach  Wheatstone’s  sinnreichem  Versuch  (S.  181)  ist  die  Fort- 
pflanzangsgeschwindigkeit  der  Elektricitiit  288000  englische  Meilen  in 
der  Secunde,  also  ungefähr  18  mal  grösser,  als  nach  den  amerikanischen 
Versuchen. 

Wheatstone’s  Leitung  war  durch  Kupferdrähte  gebildet,  welche 
1,7"""  Durchmesser  hatten,  während  zur  amerikanischen  Telegraphen- 
loitung  Eisendraht  von  3""”  Durchmesser  verwendet  worden  war.  Der 
specifische  Leitungswiderstand  des  Eisens  ist  (J  mal  so  gross  als  der  des 
Kupfers,  dagegen  hatten  die  amerikanischen  Drähte  einen  ungefähr  3 mal 
grösseren  Querschnitt  als  jene;  bei  gleicher  Länge  war  daher  der  Lei- 
tungswiderstand der  amerikanischen  Leitung  nahezu  doppelt  so  gross,  als 
beim  W heatstone’schen  Versuch;  auf  die  Ungleichheit  de«  Leitungs- 
widerstandes lässt  sich  also  der  bedeutende  Unterschied  der  Wheat- 
stone’schcn  und  Wal k er’schen  Resultate  nicht  zurückfiihren,  man  muss 
also  wohl  annchmen,  dass  dieser  Unterschied  wesentlich  dadurch  bedingt 
ist,  dass  dos  eine  Mal  mit  Reihungselektricität  experimentirt  wurde,  wäh- 
rend das  andere  Mal  ein  galvanischer  Strom  zur  .\nwendung  kam. 

Als  durch  Einschaltung  einer  weiteren  galvanischen  Batterie  die 
elektromotorische  Kraft  vergrössert  wurde,  ergab  sich  kein  merklicher 
Zuwachs  in  der  Geschwindigkeit;  daraus  folgt  jedoch  noch  nicht,  dass  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität  von  der  elektromotorischen 
Kraft  der  Stromquelle  unabhängig  sei. 

141  GfälvaniSCll  registrirende  Uh.r611.  Im  vorigen  Paragraphen 
haben  wir  gesehen,  wie  man  die  Combination  des  elektrischen  Telegra- 
phen mit  einer  Pendeluhr  benutzte,  um  die  (ieschwindigkeit  des  galvani- 
schen Stroms  zu  ermitteln.  Aui  demselben  Princip  beruhen  auch  die  von 
dem  Amerikaner  Locke  zuerst  in  .\n Wendung  gebrachten  galvanisch 
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registrirenden  Uhren,  welche  für  astronomische  Beobachtungen  von 
dem  grössten  Werthe  sind.  Wird  bei  jedem  Schlage  des  Pendels  einer 
astronomischen  Ulir  die  Kette  geschlossen,  in  deren  Schliessnngsbogen 
eine  dem  Morse’schen  Telegraphen  ähnliche  Vorrichtung  eingeschaltet 
ist,  so  wird  der  Stift  bei  jedem  Secundenschlage  einen  Punkt  oder  (wenn 
die  Schliessung  etwas  längere  Zeit  dauert)  einen  Strich  auf  dem  mit 
gleichmässiger  Geschwindigkeit  vorwärts  bewegten  Papierstreifen  machen. 
Beim  Locke’schen  Apparate  ging  der  Papierstreifen  mit  einer  solchen 
Geschwindigkeit  voran,  dass  die  Secundenpunkte  ungefähr  einen  Zoll  von 
einander  abstanden. 

Neben  dem  Elektromagnet  dieses  Schreibapparates  ist  aber  noch  ein 
zweiter  angebracht,  dessen  Windungen  einer  anderen  Kette  angehören, 
welche  der  Beobachter  beliebig  schliessen  kann,  indem  er  mit  dem  Finger 
eine  Taste  anschlägt.  Durch  die  Schliessung  dieser  zweiten  Kette  wird 
nun  gleichfalls  ein  Stift  gegen  den  Pnpierstreifen  gedrückt;  bei  wieder- 
holtem Anschlägen  entsteht  so  auf  dem  Papierstreifen  neben  der  ersten 
Reibe  von  Punkten,  den  Secundenpunkten,  eine  zweite,  welche  wir 
Beobachtungspunkte  neunen  wollen. 

Ist  nun  z.  B.  eine  Sonnenfinsterniss  zu  beobachten,  also  genau  der 
Moment  anzugeben,  in  welchem  der  Mondrand  an  die  Sonne  tritt,  so 
schaut  der  Beobachter  durch  das  Fernrohr  und  hält  de%  Finger  an  die 
Taste,  welche  er  niederdrückt,  sobald  er  die  fragliche  Erscheinung  wahr- 
nimmt. Auf  diese  Weise  wird  der  Beobachtungsmoment  auf  dem  Papier- 
streifen markirt. 

Steht  der  Beobachtungspuiikt  neben  dem  Secundenpunkte,  so  trifft 
der  Beobachtungsmoment  mit  dem  Beginn  einer  Secunde  zusammen  und 
der  Anfang  der  Finsterniss  tritt  um  so  viel  Uhr,  Minuten  und  Secunden 
ein.  Steht  der  Beobachtungspunkt  nicht  genau  neben  einem,  sondern 
zwischen  zwei  Secundenpunkten,  so  kann  man  mit  dem  Zirkel  die  Ent- 
fernung des  Beobachtungspunktes  von  dem  vorhergehenden  Secunden- 
pnnkte  auf  dem  Papierstreifen  abmessen  und  danach  (mittelst  einer  Scala) 
bestimmen,  wie  viel  Zehntel  und,  wenn  man  will,  Hundertel  einer  Se- 
ennde  noch  zu  der  nächst  vorhergehenden  Secunde  hinzukommen.  So 
ist  es  möglich , den  Zeitpunkt  einer  Beobachtung  bis  auf  Hundertel- 
Secunden  genau  zu  ermitteln. 

Diese  grosse  Genauigkeit  der  Ablesung  ist  ein  wesentlicher  Vor- 
zug der  galvanisch  registrirenden  Uhren. 

Bisher  musste  man  die  Uhr  immer  neben  sich  haben,  um  die  Secun- 
den zu  hören,  und  konnte  eine  Beobachtung  nicht  gerade  in  der  unmit- 
telbaren Nähe  der  Uhr  gemacht  werden,  so  war  dies,  selbst  wo  allellülfs- 
mittel  gegeben  waren,  eine  sehr  umständliche  Sache;  bei  einer  registri- 
renden Uhr  dagegen  ist  es  ganz  gleichgültig,  wo  sie  steht,  da  man  die 
Drahtleitung  leicht  durch  alle  Zimmer  einer  Sternwarte  führen  kann ; es 
ist  nicht  einmal  erforderlich,  dass  die  astronomische  Uhr  im  Beobachtungs- 
saale  selbst  ihren  Platz  habe,  vielmehr  erscheint  es  zweckmässiger,  sie  in 
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einem  Wohnzimmer  oder  Biireau  — natürlich  an  einem  isolirten  Pfeiler 
— aufzustellen,  wo  sie  keiner  grossen  Temperatur  Veränderung  ausgeeetzt 
ist  und  einen  gleichmässigen  Gang  einhalten  kann. 

Eine  registrirendo  Uhr  lässt  sich  ferner  noch  mit  dem  elektrischen 
Telegraphen  in  Verbindung  bringen  und  zu  mannigfaltigen  Zwecken  be- 
nutzen. Dieselbe  Uhr  kann  z.  B.  einen  Begiatrirapparat  an  der  Mün- 
chener und  einen  an  der  Wiener  Sternwarte  haben,  und  wenn  an  beiden 
Orten  der  Durchgang  derselben  Sterne  durch  den  Meridian  beobachtet 
wird,  so  lässt  «ich  daraus  mit  einer  bisher  nie  erreichten  Sicherheit  die 
geograpliische  Längendifferenz  ableiten. 

In  neuerer  Zeit  liat  man  die  galvaniscb  registrirenden  Appa- 
rate durch  Anwendung  von  Schwarzschreibern  wesentlich  vervoll- 
kommnet. Hasler  in  Bern  construirt  dieselben  in  folgender  Weiset 
Der  22  Millimeter  breite  Papierstreifen  wird  mit  gleicbförmiger  Ge- 
schwindigkeit über  einer  ebenen  horizontalen  Metallplatte  bingezogen; 
auf  diesem  Papierstreifon  laufen  beständig  die  Rädchen  zweier  Schwarz- 
schreiber so,  da.ss,  wenn  die  Elektromagnete  ganz  ausser  Thätigkeit  blie- 
ben, zwei  parallele  ungefähr  8"""  von  einander  abstehende  Linien  gezo- 
gen würden. 

Jeder  der  beiden  Schwarzschreiber  ist  nun  mit  einem  Elektromag- 
neten verbündet^  durch  de.ssen  Schliessung  er  in  horizontaler  Richtung 
etwas  gegen  den  andern  Schwarzschreibor  hin  verschoben  wird. 

Der  eine  Elektromagnet  wird  mit  jedem  Pendelschlage  der  Uhr  auf 
kurze  Zeit  geschlossen  und  so  die  Secunden  in  der  Weise  markirt,  wie  es 
die  untere  Linie  der  Eig.  366  darstellt,  welche  die  Copie  eines  mit  einem 

Fig.  3<)G. 


ob  II 


solchen  Apparate  beschriebenen  Papierstreifens  ist.  Man  ersieht  ans 
dieser  Figur,  dass  der  l’apierstreifen  in  jeder  Secunde  ungefähr  10,75“*"' 
fortgezogen  wird  und  dass  der  von  der  Uhr  kommende  Strom  in  jeder 
Secunde  auf  die  Dauer  von  ungefähr  0,4  Secunden  geschlossen  bleibt. 

Die  Beohachtungsmomente  werden  nun  auf  der  oberen  Linie 
markirt  und  zwar  wie  man  bei  a und  b sieht,  wenn  die  Schliessung  nur 
ganz  kurz , oder  wie  man  bei  C sieht,  wenn  die  Schliessung  etwas  länger 
dauert. 

Lamont  hat  den  Papierstroifen  durch  eine  mit  Russ  geschwärzte 
Metalltrommel  ersetzt,  welche  durch  ein  Uhrwerk  mit  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit um  ihre  horizontale,  auf  beiden  Seiten  der  Walze  vorra- 
gende stählerne  Axe  gedreht  wird.  Die  eine  Hälfte  dieser  Axe  ist  nun 
(ähnlich  wie  bei  dem  Phonautograph  von  König,  Fig.  498  Seite  436 
des  ersten  Bandes)  mit  einem  Schraubengewinde  versehen , so  dass  beim 
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Umdrehen  der  Walze  auch  ein  gleichförmiges  Fortschieben  derselben  in 
der  Richtung  ihrer  I.fingenaxe  stattfindet;  die  Secundenpunkte,  welche 
durch  einen  in  Folge  der  Schliessung  der  Kette  an  die  Walze  angedrück- 
ten Stift  hervurgebracht  werden,  bilden  demnach  auf  derselben  eine  flache 
Spirale. 

Die  Beobachtungspunkte  werden  durch  einen  dicht  neben  dem  erste- 
ren  angebrachten  Stift  niarkirt.  (Lamont’s  Beschreibung  der  an  der 
Münchener  Sternwarte  verwendeten  neuen  Instrumente  und  Apparate, 
München  1851.) 

ElSktriSChS  ühren.  Mit  dem  Namen  der  elektrischen  Uhren  142 
bezeichnet  man  gewöhnlich  solche  Apparate,  bei  welchen  der  Gang  einer 
Normaluhr  durch  Vermittelung  des  galvanischen  Stromes  auf  ein  oder 
mehrere  andere  Uhrwerke  übertragen  wird.  Wie  eine  solche  Uebertra- 
gung  bewerkstelligt  wird,  mag  durch  die  schematische  Darstellung  der 
elektrischen  Uhr  von  Bain,  Fig.  367,  erläutert  werden.  Es  sei  a ein 

Zahnrad  von  60  Zähnen,  welches 
die  Stelle  des  Secundenrades  vertritt. 

Die  Drehung  dieses  Rades  wird  aber 
nun  durch  den  Elektromagnet  ilf  in 
folgender  Weise  regulirt.  So  oft  der 
Strom  geschlossen  wird,  in  dessen 
Kreis  die  Windungen  dos  Elektro- 
mngnets  M eingeschaltet  sind,  wird 
der  Kern  desselben  magnetisch  und 
zieht  den  Anker  r an;  dieser  Anker 
trägt  aber  das  Stäbchen  A,  welches 
mit  einem  in  die  oberste  Zahnlücke 
des  Rades  a eingreifenden  Haken 
endet.  Sobald  r angezogen  wird, 
wird  h nach  rechts  bewegt,  so  dass 
der  Haken  über  dem  Rücken  des 
nächsten  Zahnes  weggleitet  und  in  die  nächste  Zahnlücke  einfällt. 

Wird  nun  der  Strom  unterbrochen,  so  wird  der  Haken  h durch  die 
Spiralfeder  S zurückgezogen  und  dadurch  das  Rad  a um  einen  Zahn  in 
der  Richtung  des  kleinen  Pfeiles  fortgeschoben.  — Der  Sperrhaken  k ver- 
hindert eine  rückgängige  Bewegung  des  Rades  a. 

Wird  nun  der  Strom  in  jeder  Secunde  auf  kurze  Zeit  geschlossen, 
so  wird  das  Rad  a in  jeder  Secunde  um  einen  Zahn  fortgeschoben ; die 
Bewegung  des  Secundenrades  a wird  dann  in  der  gewöhnlichen  Weise 
auf  ein  Minuten-  und  ein  Stundenrad  übertragen,  und  so  ist  ein  Uhrwerk 
hergestellt,  dessen  Gang  vollkommen  mit  dem  Gang  der  Normaluhr 
harmonirt,  welche  in  jeder  Secunde  die  Scldiessung  und  die  sofort  erfol- 
gende Oeffnung  des  Stromes  besorgt. 

Um  zu  machen,  dass  der  Strom  bei  jedem  Pcndclschlag  der  Normal- 


Fig.  367. 
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uhr  auf  kurze  Zeit  geschlossen  \rird,  hat  man  verschiedene  Vorrichtungen 
construirt,  von  denen  die  in  Fig.  368  dargestellte,  meines  Wissens  von 
Eamont  herrühreud,  wohl  die  einfachste  sein  dürfte.  An  dem  unteren 
Fig.  3C8.  Ende  des  ganz  metallischen  Pendels  ist  ein  vertical 

herabreichendes  Platinblättchen  p eingesetzt,  wel- 
ches bei  jedem  Pendelschlage  und  zwar  gerade  in 
dem  Momente,  in  welchem  das  Pendel  seine  Gleich- 
gewichtslage passirt,  die  Quecksilberkuppe  q durch- 
schneidet. Diese  Quecksilberknppe  bildet  die  obere 
Grunze  einer  Quecksilbersäule,  welche  sich  in  dem 
aus  Glas  oder  Elfenbein  gebildeten  Quecksilber- 
näpfchen S beßndet  und  in  welche  von  unten  her 
der  kupferne  Leituugsdrabt  r hineinragt. 

Der  eine  Pol  der  Volta'schen  Säule,  welche 
den  Strom  liefern  soll,  ist  nun  mit  dem  Draht  r in 
Verbindung  gebracht,  während  vom  anderen  Pol 
derselben  eine  Drahtleituiig  zu  dem  einen  Draht- 
ende der  Magnetisirungsspirale  Sf  der  secundären 
Uhr  Fig.  367  geführt  ist.  Das  andere  Drahtende 
dieser  Magnetisirungsspirale  M steht  aber  durch 
eine  Drahtleitung  mit  den  messingenen  Rädern  der 
Normaluhr  in  Verbindung,  deren  Pendel  die  in  Fig. 
368  dargcstellte  Einrichtung  hat.  Bei  dieser  Ein- 
richtung wird  der  Strom  jedesmal  geschlossen, 
wenn  das  Platinplättchen  p die  Quecksilberkuppe 
q durchschnoidet. 

Eine  andere  von  Buff  herrührende  Vorrichtung,  um  den  Strom  mit 


Fig.  369. 


jedem  Pendelscblage  der  Uhr  zu  schliessen,  ist 
Fig.  369  dargestellt.  An  jeder  Seite  des  Uhr- 
kastens ist  etwas  über  der  Höhe  der  Pendel- 
linse eine  schwache  Spiralfeder  von  Metalldraht 
angebracht,  deren  Axe  horizontal  steht,  und 
welche  an  dem  nach  Innen  gekehrten  Ende  eine 
kleine  Metallplatte  trägt.  Jede  dieser  beiden 
Spiralen  ist  nun  mit  dem  einen,  etwa  dem  posi- 
tiven Pol  der  elektromotorischen  Batterie  in  lei- 
tende Verbindung  gesetzt.  Wenn  nun  das  me- 
tallische Pendel  an  dem  einen  Ende  seiner  Bahn 
ankomrat,  so  kommt  es  mit  dem  entsprechenden 
Metallblättchen  in  Berührung,  und  zwar  wird 
dabei  die  Spiralfeder  etwas  comprimirt,  damit  ein  hinlänglicher  Contact 
zwischen  dem  Metallblättchen  und  der  Pendelstange  stattfindet,  wie  dies 
auf  der  linken  Seite  unserer  Figur  dargesteUt  ist.  Von  der  comprimirten 
Spiralfeder  geht  nun  der  Strom  durch  das  metallische  Pendel  zu  dem 
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mesKingeiien  Gestelle  der  Uhr,  um  endlich  von  diesem  durch  die  Windun- 
gen des  Elektromagnets  zum  anderen  Pole  des  Elektromotors  zurückzu- 
kehren. 

Wenn  nun  das  Pendel  von  der  in  Fig.  369  dargestellteu  Lage  zu- 
rückgeht, BO  wird  der  Strom  alsbald  unterbrochen,  um  erst  wieder  her- 
gestellt  zu  werden,  wenn  das  Pendel  am  anderen  Endpunkte  seiner  Bahn 
angekommen  ist. 

In  vielen  Fällen  genügt  es,  wenn  die  secundäre  Uhr  niclit  Secunden, 
sondern  nur  Minuten  zeigt,  es  genügt,  wenn  der  Minutenzeiger  jede  Mi- 
nute um  '/«o  des  Kreisumfangs  voranspringt. 

Um  dies  zu  erreichen,  braucht  der  Strom,  welcher  den  Elektromag- 
neten M der  secundären  Uhr,  Fig.  367,  oder  irgend  eines  entsprechenden 
Appaiates  umkreisen  soll,  nur  alle  Minute  einmal  geschlossen  zu  worden. 

Das  Zahnrad  o,  Fig.  367,  wird  dann  alle  Minute  um  einen  Zahn  weiter 
geschoben  und  der  von  ihm  geführte  Zeiger  wird  also  zum  Minuten- 
zeiger. 

W'enn  der  Strom  nur  alle  Minute  einmal  geschlossen  werden  soll,  so 
kann  dies  natürlich  nicht  durch  das  Secundenpendel  der  Normaluhr  ge- 
schehen, sondern  es  muss  am  Secundenrade  der  Normaluhr  eine  hier  nicht 
weiter  zu  besprechende  Vorrichtung  angebracht  sein  , durch  welche  bei 
jeder  Umdrehung  dieses  Rades  eine  kurz  dauernde  Schliessung  des  Stro- 
mes bewirkt  wird. 

£n.6Rtromägll6tiSCll6  Ulirsil  wollen  wir  zum  Unterschied  von  143 
den  im  vorigen  Paragraphen  besprochenen,  solche  Uhren  nennen,  bei  wel- 
chen der  elektrische  Strom  nicht  verwendet  wird,  um  den  Gang  einer 
Normaluhr  auf  secundäre  L'bren  zu  übertragen,  sondern  bei  welchen  der 
Strom  die  Kraft  liefert,  welche  die  Uhr  im  Gange  erhält,  bei 
welchen  er  also  das  Gewicht  oder  die  Feder  unserer  gewöhnli- 
chen Uhren  ersetzt. 

Bei  solchen  elektromagnetischen  Uhren  muss  die  Bewegung 
der  Räder  des  Uhrwerkes  vom  Pendel  ausgeheu,  d.  h.  das  Pendel 
muss  mit  jedem  Schlage  das  Secundenrad  der  Uhr  um  einen  Zahn  vor- 
anschieben.  Da  aber  bei  dieser  Arbeit  die  Schwingungen  des  Pendels 
sehr  rasch  abnehmen  und  alsbald  ganz  aufhören  würden  , so  muss  in 
entsprechenden  Momenten  dem  Pendel  ein  neuer  Impuls  gegeben  werden, 
und  dieser  Anstoss  wird  ihm  in  den  hier  zu  besprechenden  Uhren  durch 
einen  Elektromagneten  ertheilt,  der  in  den  entsprechenden  Momenten  ge- 
schlossen wird. 

Bei  einigen  der  hierher  gehörigen  Apparate  erfolgt  die  Schliessung 
des  Stromes,  durch  welchen  der  den  Impuls  ertheilende  Elektromagnet  in 
Thätigkeit  gesetzt  wird  , bei  jedem  Pendelschlage,  bei  anderen  dagegen, 
wie  z.  B.  bei  Hipp’s  elektromagnetischen  Uhren,  erfolgt  diese  Schliessung 
erst,  wenn  die  Schwingungen  des  Pendels  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
abgenommen  haben. 

Müller»  Tjf'lirbDcli  i)  *r  7to  Aufl.  11.  27 
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Da  man  mit  elektromagnetischen  Uhren  wohl  nie  den  Grad  von  Ge- 
nauigkeit erreichen  wird,  der  mit  gut  construirten  Gewichtsuhren  auf 
weit  einfachere  Weise  schon  längst  erzielt  worden  ist,  so  haben  dieselben 
nur  in  einem  Falle  eine  gewisse  Bedeutung,  wenn  es  sich  nämlich  darum 
handelt,  eine  Uhr  herzustcllen,  welche  längere  Zeit,  etwa  ein  ganzes  Jahr 
hindurch  fortgehn  soll,  ohne  dass  sie  eines  Aufziehens  oder  irgend  eines 
Nachsehens  bedarf.  Da  zum  Betrieb  elektromagnetischer  Uhren  ganz  schwa- 
che Ströme  genügen,  so  genügt  eine  Säule  von  zwei  bis  drei  grossen,  mit 
Kochsalz- AJaunlösung  gefüllten  Zinkkohlenbechern,  wie  sie  auf  S.  217  be- 
sprochen wurden,  um  eine  solche  Uhr  ein  Jahr  lang  in  ungestörtem 
Gange  zu  erhalten. 

144  Das  elektrische  Chronoskop.  Wheatstono  benutzte  zuerst 

die  grosse  Geschwindigkeit  der  elektrischen  Stromverbreitung,  um  sehr 
kleine  Zeiträume  zu  bestimmen.  Die  nächste  Absicht  Wbeatstone’s 
war,  die  Zeit  zu  messen,  welche  Geschützkugeln  zum  Durchlaufen  belie- 
biger Strecken  ihrer  Bahn  brauchen.  Seine  Einrichtung  zeigt  die  sche- 
matische Fig.  370.  A ist  die  elektrische  Batterie;  einer  ihrer  Pole  ist 
mit  dem  Elektromagnet  Ji  verbunden;  ist  der  Strom  geschlossen  und 

Fig.  370. 


also  der  Anker  des  Magnets  angezogen,  so  steht  die  Uhr  C still;  verliert 
aber  der  Magnet  seine  Kraft,  so  zieht  eine  Feder  den  Anker  b ab  und 
dadurch  wird  das  Uhrwerk  C ausgelüst  und  läuft  so  lange,  bis  der  Strom 
wieder  geschlossen  wird.  Dieses  Oeffnen  und  Schlicssen  der  Kette  be- 
wirkt die  Kugel  auf  folgende  Weise.  Um  die  Mündung  des  Geschützes 
D ist  ein  Uolzring  gelegt,  über  welchen  der  Draht  C gespannt  ist,  wel- 
cher einerseits  zum  Elektromagnet  li,  andererseits  zum  Elektromotor  A 
führt;  diese  Verbindung  wird  durch  die  aus  dem  Rohr  tretende  Kugel 
zerrissen,  die  Kette  geöffnet,  und  so  die  Uhr  in  Bewegung  gesetzt.  Ein 
zweiter  Draht  c'  ist  mit  einem  in  beliebiger  Entfernung  aufgestcllten 
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Ziele  E verbunden,  welches  so  eingerichtet  ist,  dass  die  geringste  Bewe* 
giung,  welche  ihm  mitgetheilt  wird,  eine  kleine  Metallfeder  in  dauernde 
Berührung  mit  einem  Metallstücke  bringt,  welches  durch  den  Draht  a mit 
demselben  Pole  des  Magnets  verbunden  ist  wie  der  Draht  C.  Berührt  nun 
die  Kugel  das  Ziel,  so  wird  dadurch  die  Kette  abermals  geschlossen,  der 
Anker  angezogen  und  das  Uhrwerk  gestellt.  Der  Zeiger  giebt  nun  die 
von  der  Kugel  verwendet«  Zeit  au. 

Das  Chronoskop  C muss  natürlich  so  eingerichtet  sein,  dass  es  noch 
sehr  kleine  Unterabtheilungen  einer  Seeuude  angeben  kann. 

Wh^atstoue  fand  eine  bedeutende  Fehlerquelle  darin,  dass  der  An- 
ker (der  wie  beim  Morse’scheu  Telegraph  ohnehin  nicht  ganz  in  Be- 
rührung mit  den  Polen  des  Elektromagnets  kommen  darf)  nicht  rasch 
genug  vom  Elektromagneten  ab&el  und  ebenso  nicht  rasch  genug  ange- 
zogen wurde;  aus  diesem  Grunde  hält  Wheatstone  selbst  seine  Messun- 
gen nur  bis  auf  '/so  Secunde  genau. 

In  Wheatstone's  Chronoskop  erkannte  Hipp  als  Hauptfehler  den 
Umstand,  dass  das  Uhrwerk  erst  beim  Beginne  der  zu  messenden  kleinen 
Zeit  in  Gang  gesetzt  wird,  wobei  uothwendig  eine  grössere , jedoch  für 
alle  Versuche  etwa  gleiche  Zeit  verstreicht,  bis  das  Werk  in  gleichförmi- 
gen Gang  gekommen  ist,  eine  Zeit,  die  in  manchen  Fällen  selbst  grösser 
sein  wird,  als  die  zu  messende. 

Hipp  änderte  nun  den  Apparat  dahin  ab,  dass  er  den  Elektromagnet 
nicht  dazu  verwandte,  das  Uhrwerk  auszulüsen  und  zu  stellen,  sondern 
nur  dazu,  die  Verbindung  des  Zeigers  mit  dem  schon  im  Gang 
befindlichen  Uhrwerk  herzustellen  und  zu  unterbrechen. 

Fig.  371  zeigt  ein  solches  Chronoskop  in  seiner  Zusammenstellung 


Fig.  371. 


mit  der  Stromquelle  und  einem  Fallapparate.  Der  Strom  geht  von  e durch 
die  Kugel  li  nach  t;  die  Kugel  ist  von  einem  Faden  getragen,  welcher 

27* 
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durch  einen  Druck  auf  f auBgelöst  wird.  Sobald  die  Kugel  zu  fallen  be- 
ginnt, wird  der  Strom  zwischen  e und  i unterbrochen;  er  wird  wieder 
geschlossen,  sobald  die  Kugel  auf  das  Brettchen  li  aufschlagend  eine 
metallische  Verbindung  zwischen  m und  n herstellt.  F ist  ein  getheilter 
Stab,  an  welchem  die  Fallhöhe  abgelesen  wird. 

Pouillct  sucht  die  Messung  kleiner  Zeittheilchen  auf  einem  anderen 
Wege  zu  bewerkstelligen.  Er  geht  nämlich  von  der  Ansicht  aus,  dass  die 
Grösse  des  durch  einen  vorübergehenden  Strom  bewirkten  Ausschlages 
der  Multiplicatornadel  von  der  Stärke  des  Stromes  und  von  der  Zeit 
abhänge,  während  welcher  derselbe  auf  die  Nadel  wirkt,  wenn  diese  letz- 
tere überhaupt  nur  kurz  ist.  Man  kann  also  aus  dem  unter  verschiedenen 
Umständen  erfolgenden  Ausschläge  auf  die  Zeit  schliessen , wenn  immer' 
der  gleich  starke  Strom  angewendet  wird  und  das  Verhältniss  zwischen 
Zeit  und  Ausschlag  bekannt  ist.  Pouillet  hat  das  letztere  nicht  theore- 
tisch entwickelt,  sondern  durch  Versuche  auf  folgende  Weise  eine  Tabelle 
construirt. 

Auf  eine  runde  Glasplatte  A,  Fig.  372,  von  84  Centimeter  Durch- 
messer, welche  um  ihre  Axe  gedreht  werden  konnte,  wurde  rund  um  die 
Axe  herum  ein  ziemlich  breiter  kreisförmiger 
Stanniolstreifen  a,  von  diesem  aus  aber  ein  gera- 
der Streifen  b als  Halbmesser  geklebt,  der  nur  ein 
Millimeter  Breite  hatte.  Von  den  beiden  Draht- 
enden der  Kette  ruhte  das  eine  federnd  auf  dem 
Stanniolring  a,  dos  andere  auf  der  Platte;  wird 
letztere  gedreht,  so  schliesst  sich  die  Kette  so  oft 
und  so  lange,  als  sich  der  Stanniolstreifen  b unter 
der  Feder  befindet.  Man  kann  nun  aus  der  Um- 
drehungszeit der  Glasscheibe  und  der  Entfernung 
der  zweiten  Feder  von  der  Axe  die  Zeit  der 
Schliessung  leicht  bestimmen;  sie  war  bei  Pouillet,  wenn  die  zweite 
Feder  nahe  am  Rande  der  Glasplatte  autlag  und  diese  in  einer  Secunde 
einmal  umgedreht  wurde,  '/jjjo  Secunde. 

Für  einen  5mal  breiteren  Stanniolstreifen  würde  unter  den  gleichen 
Umständen  die  Schliessung  ’;45#i  einen  10""”  breiten  würde  sie  ’/jjr. 
Secunde  zu  dauern  haben.  I 

Mit  Hülfe  solcher  Scheiben  muss  nun  ermittelt  werden , wie  gross 
an  einem  bestimmten  Multiplicator  der  Ausschlag  ist,  wenn  der  Strom 
einer  gegebenen  Säule,  etwa  eines  einfachen  Daniell’schen  Bechers  bei 
einem  gegebenen  Schliessungsbogen  auf  die  Dauer  eines  zu  bestimmenden 
Bruchtheils  einer  Secunde  geschlossen  wird.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  eine 
Schliessung  von  V.io»  Secunde  habe  einen  Ausschlag  von  5,  eine  Schliessung 
von  Vioo  Secunde  habe  einen  Ausschlag  von  15  Secunden  gegeben,  so  kann 
man  annehmen,  dass  bis  zu  15°  der  Ausschlag  der  Schliessungsdauer  um- 
gekehrt proportional  ist. 

Nach  solchen  vorbereitenden  Versuchen  wird  man  die  Dauer  einer 
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auf  andere  Weise  hervorgebrachten  Schliessung  berechnen  können,  welche 
von  demselben  Multiplicator  bei  gleicher  Säule  und  gleichem  Schliessnngs- 
bogen  irgend  eine  Ablenkung  zwichen  0®  und  15®  hervorbringt. 

Pouillet  hat  nach  diesem  Princip  Versuche  über  die  Geschwindig- 
keit der  Pulverentzündung  gemacht,  wobei  er  folgende  Vorrichtung  be- 
nutzte. Das  Schloss 
eines  Gewehres  wurde 
vom  Laufe  isolirt,  und 
der  Hahn  a,  Fig.  373, 
mit  dem  einen  Pole  einer 
Volta’schen  Batterie  b 
verbunden.  Von  dem 
anderen  Pole  führte  ein 
Draht  zum  Multiplicator 
C und  von  diesem  über 
einen  Holzring  d vor 
der  Mündung  des  Gewehres  weg  an  das  Zündhütchen  e.  Die  Kette  war 
also  geschlossen  von  dem  Augenblicke  an,  wo  der  Hahn  aufschlug,  bis  zu 
jenem,  wo  die  Kugel  den  Lauf  verliess. 

Nehmen  wir  z.  B.  an,  er  habe  bei  Anwendung  obiger  Instrumente 
gefunden,  dass  das  Losschiessen  der  Pistole  eine  Ablenkung  von  10®  be- 
wirkt, so  würde  man  daraus  schliessen  könuen , dass  die  Kugel  ’/u*  Se- 
cnnde  braucht,  um  die  Länge  des  Pistolenlaufes  zu  durchlaufen. 

Vor  einigen  Jahren  kam  v.  Babo  auf  die  glückliche  Idee,  den  Phon- 
autographen von  König,  den  wir  bereits  in  etwas  veränderter  Form  in 
§.  180  des  ersten  Bandes  kennen  lernten,  zur  Messung  kleiner  Zeitinter- 
vallo  zu  benutzen. 

Bei  der  ursprünglichen  Einrichtung  des  besagten  Phonautographen 
wurden,  um  die  Schwingungszahl  der  Stimmgabel  zu  bestimmen,  die 
Secunden  nicht  durch  Inductionsfunkon  markirt,  wie  dies  beider  in  §.  180 
des  ersten  Bandes  beschriebenen  Vorrichtung  der  Fall  ist , sondern  es 
schleifte  neben  der  schreibenden  Spitze  der  oscillirendcn  Stimmgabel  auf 
der  l>eruBsten  Cylinderfläche  ein  Messingspitzchen , welches  neben  den 
Stimnigabelcurven  einen  geraden  Strich  zog,  welcher  in  jeder  Secunde 
einmal  Unterbrechung  erfuhr,  wenn  die  Spitze  in  jeder  Secunde  durch 
einen  elektrischen  Strom  einmal  auf  kurze  Zeit  zurückgezogen  wurde.  In 
Fig.  374  a und  h a.  f.  S.,  ist  die  Vorrichtung  dargestellt,  deren  sich  König  be- 
diente, um  dieses  Zurückziehen  der  Spitze  zu  bewerkstelligen.  Die  Spitzes, 
welche  an  der  berussten  Oberfläche  der  Walze  T bücht  anlicgt,  ist  das 
eine  Ende  eines  rechtwinklig  gebogenen  messingenen  Stäbchens,  dessen 
anderes  Ende  in  dem  oberen  Pole  des  Stahlmagnets  N S befestigt  ist. 
Dieser  Magnet  ist  um  einen  horizontalen  Zapfen  drehbar,  welcher  in 
der  Mitte  einer  mit  übersponnenem  Kupferdraht  umwickelten  Hülse  von 
Messingblech  angebracht  ist.  Sobald  ein  Strom  in  der  durch  den  Pfeil 
Fig.  374  b a.  f.  S.  bezeichueten  Richtung  die  Drahtwindungen  durch- 
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läuft,  wird  der  Nordpol  N des  Magnets  nach  der  Linken,  die  Spitze  S 
also  von  der  Walze  znrflckgezogen , wenn  aber  der  Strom  unterbrochen 

wird,  so  fällt  die  Spitze  S durch 
■ das  Gewicht  des  Messinghebels  wie- 

der auf  die  rotirende  Trommel  zu- 
rflok. 

Um  den  durch  die  Spirale  des 
Apparates  zu  sendenden  Strom  in 
jeder  Secunde  auf  kurze  Zeit  zu 
schliessen , kann  man  das  Pendel 
einer  Normaluhr  mit  der  durch 
Fig.  368  erläuterten  Vorrichtung 
anwenden;  die  Schrift  der  Stimm- 
gabel und  des  Stiftes  5 kommen 
dann  neben  einander  zu  stehen,  wie 
es  Fig.  375  darstclit,  und  man  kann 
nun  leicht  zählen,  wie  viel  Schwin- 
gungen der  Gabel  auf  die  Entfernung 
von  Anfang  eines  Secundenstriches 
bis  zum  Anfang  des  folgenden 
kommen. 

Nach  meinen  Erfahrungen  arbei- 
tet dieser  Apparat  nicht  besonders 
zuverlässig.  Zunächst  bedarf  es 
schon  eines  ziemlich  starken  Stromes 
(ich  hatte  eine  Säule  von  vier  Bnn- 
sen’schen  Bechern  nöthig),  um  den 
Magnet  zurQckzuziehen ; dann  aber  ist  die  Kraft , mit  welcher  die  Spitze 
S gegen  die  Walze  f gedrückt  wird,  zu  schwach , um  sicher  zu  markiren. 


Fig.  375. 


Ich  habe  es  weit  vortbeilhafter  gefunden  , dos  Andrücken  der  Spitze  S 
gegen  die  Walze  durch  eine  schwache  Spiralfeder,  das  Zurückziehen  aber 
durch  einen  Elektromagnet  zu  bewerkstelligen. 

Aber  auch  diese  Vorrichtung  wurde  nnnöthig,  nachdem  v.  Babo  den 
Vorschlag  gemacht  hatte,  die  Secunden  nicht  durch  einen  besonderen 
Stift,  sondern  durch  einen  Inductionsfunken  markiren  zu  lassen,  der 
zu  Anfang  jeder  Secunde  von  der  Schreibspitze  der  Gabel  zur  metallenen 
Walze  überspringt,  eine  Markirungsmethode,  welche  wir  erst  im  sechsten 
Capitel  näher  betrachten  können. 
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Richtung  der  Ströme  durch  Mag^nete.  Da  der  Strom  eine  145 
richtende  Wirkung  auf  Magnete  hervorbringt,  so  konnte  man  nicht  zwei- 
feln, dass  auch  umgekehrt  die  Magnete  eine  gleiche  Wirkung  auf  beweg- 
liche Ströme  ausüben  müssen.  Um  die  Richtigkeit  dieses  Schlusses  nach- 
znweisen,  musste  man  nur  dafür  sorgen,  durchstrOmte  Leiter  von  hin- 
iSnglicher  Reweglichkeit  herzustellen , was  Ampere  durch  das  nach  ihm 
genannte  Gestell  erreicht  hat,  welches  Fig.  376  in  seiner  einfachsten  Ge- 
stalt zeigt 

Zwei  verticale  auf  einem  Brett  befestigte  Säulen  von  Messing  sind 
oben  horizontal  umgebogen  und  tragen  die  Quecksilbemäpfchen  X und  y, 
deren  Mittelpunkte  genau  vertical  untereinander  stehen  müssen.  Die 
beiden  Säulen  sind  nirgends  in  leitender  Berührung.  Unten  sind  sie  etwas 
dicker,  so  dass  man  hier  die  Poldrähte  einer  Säule  von  3 bis  5 Zink- 
kohlenbechem  einschrauben  kann;  dadurch  wird  das  eine  Qnecksilber- 
näpfchen  gewissermaassen  zum  positiven,  das  andere  zum  negativen  Polo. 

In  diese  Quecksilbernäpfchen  werden  nun  Leitnngsdrähte  eingehängt, 
wie  sie  Fig.  376  und  Fig.  377  dargestelH  sind.  Da,  wo  sich  die  beiden 

Fig.  377. 


Drahtenden  zu  berühren  scheinen,  sind  sie  durch  eine  isolirende  Substanz 
getrennt;  sie  sind  oben  umgebogen  und  mit  Stahlspitzen  versehen,  die  in 
die  Käpfchen  X und  y,  Fig.  376,  eingetaucht  werden.  Die  obere  Spitze 
geht  bis  auf  den  Boden  des  Näpfchens  und  ruht  hier  auf  einer  kleinen 
Stahlpfanne,  die  untere  Spitze  taucht  nur  in  das  Quecksilber  ein.  Durch 
diese  Aufhängung  ist  der  Draht  sehr  leicht  beweglich. 

Nähert  man  dem  so  aufgehängten  durchströmten  Leiter  einen  Magnet- 
stab, so  wird  er  (der  bewegliche  Leiter),  kräftig  angezogen  oder  abgestossen, 
eine  entsprechende  Drehung  um  seine  verticalo  Umdrehungsaxe  erleiden. 
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Schon  der  Erdmagnetismus  wirkt  richtend  auf  den  beweglichen 
durchströmten  Leiter;  wenn  man  ihn  sich  selbst  Überlässt,  so  stellt  er  sich 
BO,  dass  seine  Ebene  rechtwinklig  auf  der  Ebene  des  magneti- 
schen Meridians  steht,  und  zwar  stets  so,  dass  der  positive  Strom  auf 
der  Westseite  aufsteigt  oder,  mit  anderen  Worten,  dass  der  Strom  von 
der  Südseite  her  betrachtet  in  gleicher  Weise  kreist  wie  der  Zeiger 
einer  Uhr. 

Da  ein  durchströmter  kreisförmiger  Leitungsdraht,  Fig.  377,  welcher 
um  seine  verticale  Axe  drehbar  ist,  sich  rechtwinklig  auf  den  magpietischen 
Meridian  einstellt,  so  muss  sich  auch  ein  Sehraubendraht  (Solenoid), 
Fig.  378  a.  v.  S.,  an  dem  Ampere’schen  Gestell  aufgehangt  und  durchströmt 
so  einstellen,  dass  die  Ebene  der  einzelnen  Windungen  gleichfalls  recht- 
winklig steht  auf  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians,  dass  also 
die  Axe  des  Solenoids  in  den  magnetischen  Meridian  zu  lie- 
gen kommt. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  das  Stäbchen , an  welchem  die  ein- 
zelnen Windungen  des  Solenoide,  Fig.  378,  oben 
befestigt  sind,  aus  einer  isolirenden  Substanz,  also 
etwa  aus  Holz  besteht. 

Ein  solches  Solenoid  ahmt  vollkommen  die 
Declinat ionsnadel  nach,  cs  hat  seinen  Nord-  und 
seinen  Südpol.  Nähert  man  einem  der  Pole  des 
durchströmten  Solenoids  den  einen  Pol  eines  Mag- 
netstabes , so  findet  Anziehung  oder  Abstossung 
statt.  Ein  jeder  Pol  des  Solenoids  wird  vom  gleich- 
namigen Pole  des  Magnetstabes  abgestossen , vom 
ungleichnamigen  angezogen. 

Den  astatischen  Nadeln  entsprechend  hat 
man  auch  astatische  Lcitungsdrähto  con- 
struirt,  welche  wie  der  Leiter,  Fig.  379,  aus  zwei 
Theilen  bestehen,  die  der  Erdmagnetismus  in 
entgegengesetzter  Weise  zu  richten  strebt,  so  dass 
das  ganze  System  nun  kein  Bestreben  mehr  zeigt 
unter  dem  Einfluss  des  Erdmagnetismus  eine 
bestimmte  Stellung  einzunehmen. 

Die  Einwirkung  von  Magneten  auf  beweg- 
liche Ströme  lässt  sich  auch  mit  de  la  Rive’s 
schwimmendem  Strom  zeigen.  In  einem  Stücke 
Kork,  Fig.  380,  ist  ein  Stück  Zink  Z und  ein 
Stück  Kupfer  A'  befestigt,  und  beide  Platten  sind 
durch  mehrere  kreisförmige  Windungen  von  über- 
sponnenem  Kupferdraht  verbunden.  Auf  gesäuertes  Wasser  gesetzt,  bildet 
sich  ein  Strom,  der  vom  Zink  im  Wasser  zum  Kupfer  und  dann  durch  den 
Draht  in  der  durch  den  Pfeil  angedeuteten  Richtung  hindurchgeht.  Die 
Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  solche  schwimmenden  Ströme  rich- 


Fig.  379. 
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tct,  ist  freilich  äusserBt  gering,  dagegen  tritt  die  Anziehung  und  Abstossung 
derselben  durch  Magnete  ganz  entschieden  auf. 

Hat  sich  der  Leiter  Fig.  376  oder  Fig.  377,  oder  das  Solenoid 
Fig.  378  bei  einer  bestimmten  Stromesrichtung  unter  dem  Einfluss  des 
Erdmagnetismus  eingestellt,  so  wird  eine  Umkehrung  der  Stromes- 
richtung eine  Umkehrung  der  Polarität  der  durchströinten  Leiter  zur 
Folge  haben,  er  wird  sich  also  um  seine  verticale  Drehungsaxe  um  180* 
drehen  müssen,  ehe  er  in  seine  neue  durch  den  Erdmagnetismus  bestimmte 
Gleichgewichtslage  gelangt. 

Um  den  Strom  leicht,  rasch  und  sicher  umkehren  zu  können,  wendet 
man  Apparate  an,  welche  den  Namen  Stromwender,  Gyrotrop  oder 
Commutator  führen.  Bei  den  älteren  derartigen  Apparaten  war  immer 
Quecksilber  in  Anwendung  gebracht  worden,  welches  man  in  neuerer  Zeit, 
der  mannigfachen  Uebelstande  wegen,  die  es  mit  sich  bringt,  möglichst 
zu  vermeiden  sucht.  Fig.  381  stellt  einen  Stromwender  dar,  bei  dessen 

Fig.  381. 


Construction  kein  Quecksilber  in  Anwendung  kommt.  Eine  Walze  von 
Holz  ist  um  eine  horizontale  Axe  mittelst  eines  kleinen  Hebels  drehbar. 
Auf  ihrer  vorderen  Seite  tragt  sie  einen  Metallring  g,  auf  der  hinteren 
einen  solchen  A.  Auf  jedem  dieser  Ringe  sind  diametral  gegenüberstehend 
zwei  Metallwülste  anfgelöthet,  von  denen  der  eine  nicht  länger  ist  als 
der  Ring  selbst,  während  der  andere  über  denselben  hinausragt,  und  zwar 
bis  über  die  Mitte  der  Walze  reichend.  So  sitzen  auf  dom  Ringe  g die 
Wülste  t und  A,  auf  h sitzen  d und  f.  Bei  der  Stellung,  welche  die 
Fig^r  zeigt,  sind  die  Wülste  i und  f gciade  nach  oben,  d und  k nach 
unten  gekehrt,  und  drücken  deshalb  fest  gegen  die  mit  den  Messingsäul- 
chen  a,  n,  b und  tn  in  Verbindung  stehenden  Metallfedem  an.  Ist  nun 
a mit  dem  positiven  und  b mit  dem  negativen  Polo  der  Säule  in  Ver- 
bindung, sind  ferner  in  tn  und  n die  Enden  der  Drahtleitung  eingeschranbt. 
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durch  welche  man  einen  Strom  hindnrchsenden  will , so  geht  der  positive 
Strom  von  a durch  die  zu  diesem  Säulchen  gehörige  Feder  Aber  t,  g und 
k zur  Feder  des  Säulchens  m,  von  m durch  den  Schliessungsdraht  nach  n, 
durch  die  Feder  von  n auf  den  Wulst  /,  und  von  f durch  die  Feder  des 
Säulchens  b nach  diesem  selbst  und  nach  dom  negativen  Pole  des  Rheo- 
motors. 

Dreht  man  den  Hebel  um  eine  Viertelumdrohung,  so  dass  er  vcrtical 
nach  oben  zu  stehen  kommt,  so  ist  der  Strom  ganz  unterbrochen,  weil 
die  Federn  von  a,  b,  m und  n nicht  mehr  auf  Metall  aufliegen ; legt  man 
aber  den  Hebelarm  ganz  um,  so  dass  er  nach  der  rechten  Seite  steht,  so 
wird  der  Schliessungsbogen  in  einer  der  eben  besprochenen  entgegenge- 
setzten Richtung  durchströmt,  wovon  man  sich  leicht  durch  aufmerk- 
sames Beschauen  der  Fig.  381  überzeugen  kann;  denn  nun  liegen  die 
Federn  von  a und  n auf  k auf,  die  Feder  von  b schleift  auf  d,  die  von 
»»  auf  /. 

Um  den  Apparat  Fig.  376  mit  diesem  Stromwender  in  Verbindung 
zu  bringen,  muss  man  die  Säulchen  m und  n,  Fig.  381 , mit  dem  Fusse 
der  Stäbchen  V und  t durch  Drähte  verbinden ; etwa  V mit  m und  ( 
mit  n. 

Den  Ruhmkorff’schen  Commutator  haben  wir  bereits  auf  Seite  367 
kennen  gelernt.  Fig.  382  stellt  einen  sehr  übersichtlichen,  von  Reusch 
construirton  Commutator  dar. 


Das  Ampere’sche  Gestell,  welches  wir  oben  in  seiner  einfachsten 
Gestalt  kennen  lernten,  ist  in  mannigfacher  Weise  abgeändert  worden. 
Fig.  383  ist  eine  perspectivische  Ansicht  des  Apparates,  wie  ihn  Stöhrer 
in  Dresden  construirt,  Fig.  384  ist  der  Grundriss  desselben. 

Der  bewegliche  Leiter  ist  mittelst  eines  Stahlhütchcns  h auf  eine 
Stahlspitze  aufgesetzt,  um  die  er  sich  frei  drehen  kann.  Unten  endet  der 
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bewegliche  heiter  iu  zwei  zugespitzten  Drahtetücken  n und  deren  jedes 
in  eine  halbkreisrörniige,  mit  Quecksilber  gefüllte  Rinne  cintaucht.  Diese 
beiden  Rinnen  sind,  wie  man  Fig.  384  sieht,  durch  eine  diametrale 
Scheidewand  von  Holz  oder  Elfenbein  isolirt,  und  so  hoch  mit  Quecksilber 
gefüllt,  dass  sich  der  Spiegel  desselben  zu  beiden  Seiten  noch  etwas  über 
die  Ränder  der  Scheidewand  erhebt.  Die  Stellung  des  beweglichen  Lei- 
ters wird  durch  Auf-  und  Abschieben  der  die  Stablspitze  tragenden  Hülse 
m so  justirt,  dass  seine  beiden  nach  unten  gekehrten  Enden  sich  eben 
noch  frei  über  die  isolirende  Scheidewand  der  Quecksilberrinnen  hinweg- 
bewegen können. 

Die  beiden  Queeksilberriunen  sind  durch  Kupferdrähte,  welche  im 
Inneren  der  Holzsäule  <S*  aufsteigen,  mit  dem  Commutator  C verbunden, 
welcher  wohl  ohne  nähere  Beschreibung  durch  den  Grundriss,  Fig.  384, 
verständlich  sein  wird.  Ist  nun  bei  r der  positive,  bei  t der  negative 
Poldraht  der  Säule  eingeschraubt,  so  tritt,  wenn  der  Commutator  steht, 
wie  Fig.  384  zeigt,  der  positive  Strom  durch  die  Quecksilberrinnc  t in 
den  beweglichen  Leiter  ein  und  durch  die  Rinne  k aus,  ohne  in  den  später 
zu  besprechenden  Leiter  afjc  zu  gelangen. 

Ist  der  ganze  Apparat  so  aufgestellt,  dass  die  Scheidewand  zwischen 
i und  k in  dem  magnetischen  Meridian  steht  und  i auf  der  Westseite 
liegt,  so  stellt  sich  der  bewegliche  Leiter  rechtwinklig  zum  magnetischen 
Meridian  ein,  wenn  der  Commutator  die  in  Fig.  383  und  Fig.  384  gezeich- 
nete Stellung  hat. 

Wird  der  Apparat  bei  der  gleichen  Stellung  des  Commutators  so 
aufgostcllt,  dass  die  Scheidewand  zwischen  i und  Ic  rechtwinklig  zum 
magnotischen  Meridian  steht,  so  wird  der  bewegliche  Leiter  unter  dem 
Einfluss  des  Erdmagnetismus  beständig  um  seine  verticole  Axe  rotiren, 

denn  so  oft  er,  um  seine 
verticaleAxe  sich  drehend, 
in  der  Gleichgewichtslage 
ankommt,  welche  der  bis 
dahin  im  Leiter  stattfin- 
denden Stromesrichtung 
entspricht,  gehen  die 
Drahtenden  p und  n über 
die  isolirende  Scheidewand 
hinweg ; das  Drahtende, 
welches  bisher  in  t war, 
taucht  nun  in  k ein  und 
umgekehrt,  es  wird  also 
in  dem  Moment,  in  wel- 
chem der  Draht  seine 
Gleichgewichtslage  passirt, 
die  Stromesrichtung  in 
demselben  umgekehrt 
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und  dadurch  eine  Fortsetzung  der  Drehuug  in  gleicher  Kichtung 
bedingt. 

Vertauscht  man  den  beweglichen  Leiter,  Fig.  383,  mit  dem  Solenoid 
Fig.  385 , so  findet  die  Rotation  desselben  unter  dem  Kinfluss  des  Erd- 
magnetismus statt,  wenn  die  Scheidewand  zwischen  i und  Ic  rechtwinklig 
zum  magnetischen  Meridian  steht. 

Gegenseitige  Wirkung  galvanischer  Ströme  auf  ein-  ue 

ander.  Nachdem  einmal  nacligewiesen  worden  war,  dass  ein  Magnet 
und  ein  durchströmter  Leitungsdraht  ganz  auf  gleiche  Weise  aufeinander 
wirken,  wie  zwei  Magnete,  Hess  sich  erwarten,  dass  auch  zwei  durch- 
strümte  Leitungsdrähte  anziehende  oder  abstossende  Wirkungen  aufein- 
ander ausüben  werden.  Dass  dies  in  der  That  der  Fall  ist,  hat  Ampere 
nicht  allein  nachgewiesen , sondern  er  hat  auch  die  Gesetze  der  gegen- 
seitigen Einwirkung  zweier  durchströmter  I.eitung8drähte  (die  Elek- 
trodynamik) entwickelt. 

Wenn  es  auch  unmöglich  ist,  in  dies  Lehrbuch  die  vollständige  Am- 
pere’sche  Theorie  aufzunehmen,  so  werden  wir  doch  die  Grundsätze  der- 
selben besprechen  und  die  wichtigsten  Versuche  anfUhren,  auf  welche  sie 
sich  stützt. 

Betrachten  wir  zunächst  zwei  parallel  neben  einander  herlau- 
fende Ströme,  so  ergiebt  äich,  dass  sich  dieselben  einander  anzie- 
hen,  wenn  sie  gleich  gerichtet,  dass  sie  aber  einander  abstossen, 
wenn  sie  entgegengesetzt  gerichtet  sind,  und  zwar  hängt  die  In- 
tensität dieser  Wirkung  ab  von  der  Länge  der  parallel  nebeneinander 
herlaufenden  Leitungsdrähte,  von  der  Entfernung  derselben  und  von  der 
Stärke  der  sie  durchlaufenden  Ströme. 

Die  eben  besprochene  gegenseitige  Einwirkung  paralleler  Ströme 
lässt  sich  mit  Hülfe  des  Ampöre’schen  Gestelles  in  folgender  Art  nach- 
weisen.  Man  hange  in  die  Quecksilbemäpfchen  X und  y,  Fig.  386,  einen 
Fig.  386.  Fig.  387. 
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rechtwinkligen  Stromleiter  ab  cd  und  stelle,  wenn  sich  derselbe  unter  dem 
Einfluss  des  Erdmagnetismus  eingestellt  hat,  den  rechtwinklig  gebogenen 
Leitungsdraht,  Fig.  387  (a.  v.  S.),  so  daneben,  dass  das  verticale  Drahtstück 
f g,  Fig.  387,  sich  in  der  Nähe  des  verticalen  Drahtstückes  bc,  Fig.  386, 
aber  ausserhalb  der  Ebene  des  beweglichen  Leiters  befindet.  Man  beob- 
achtet nun  eine  Anziehung  oder  eine  Abstossung  zwischen  den  benach- 
barten verticalen  Stromarmen,  je  nachdem  der  Strom  in  ihnen  gleich  oder 
entgegengesetzt  gerichtet  ist.  Man  stellt  den  Versuch  am  besten  in  der 
Weise  an,  dass  man  den  Strom  einer  Säule  von  etwa  drei  Bunsen’schen 
Bechern  durch  den  beweglichen  Stromleiter,  den  Strom  von  drei  anderen 
durch  den  festen  Draht,  Fig.  387,  hindurchgehen  lässt.  Sind  die  Ströme 
in  bc,  Fig.  386,  und  in  fg,  Fig.  387,  gleich  gerichtet,  so  dass  Anziehung 
zwischen  ihnen  stattfindet,  so  braucht  man  nur  in  dem  beweglichen  Strom- 
leiter, Fig.  386,  oder  in  dem  festen,  Fig.  387,  mittelst  eines  Commutators 
den  Strom  umzukehren,  um  die  Anziehung  in  Abstossung  zu  verwandeln. 

Der  Versuch  gelingt  noch  besser,  wenn  man  statt  des  beweglichen 
Leiters,  Fig.  386,  den  beweglichen  astatischen  Leiter,  Fig.  379,  an- 
wendet. 

Auch  ist  es  zur  Erzielung  einer  kräftigen  Wirkung  zweckmässig, 
statt  des  einfachen  festen  Drahtes,  Fig.  387,  einen  Drahtrahmen,  Fig.  388, 

anzuwenden,  welcher  aus  20  bis  30  Windun- 
gen eines  1 bis  2 Millimeter  dicken  über- 
sponnenen  Drahtes  gebildet  ist. 

Um  mit  dem  von  Stöhrer  construirten 
Ampere’scheu  Gestell  die  gegenseitige  Ein- 
wirkung von  Strömen  aufeinander  zeigen  zu 
können,  ist  an  demselben  eine  Vorrichtung 
angebracht,  welche  in  §.  145  noch  nicht  be- 
sprochen wurde.  Rechts  von  der  Holzsäule 
S,  welche  den  beweglichen  Stromleiter  trägt, 
ist  noch  eine  zweite  R angebracht,  in  deren 
Axe  sich  ein  Messingstübchen  bis  zur  Klemm- 
schraube a erhebt.  Dieses  Stäbchen  ist  von  einer  Messinghülse  umgeben, 
welche  bis  zur  Höhe  b aufsteigt,  welche  aber  durch  mehrere  isolirende 
Lagen  von  Papier  vor  leitender  Berührung  mit  dem  centralen  Stäbchen 
geschützt  ist. 

Das  centrale  Stäbchen  ist  durch  einen  theils  unter  dem  Brette  her- 
laufenden  Kupferdraht  mit  dem  Messingbogen  tu,  Fig.  384,  die  Messing- 
hülse  ist  mit  dem  Messingsüulchen  v in  leitender  Verbindung.  Es  wird 
nun  der  negative  Poldraht  der  Säule,  welcher  bei  der  in  §.  145  betrach- 
teten Anordnung  bei  t eingeschraubt  war,  dort  weggenommen  und  in  dem 
Messingsäulchen  V eingeschraubt;  ferner  wird  in  die  Klemmschrauben  bei 
a und  C ein  Draht  afc  eingeschraubt,  welcher  in  unserer  Figur  durch 
eine  punktirte  Linie  bezeichnet  ist.  Bei  dieser  Anordnung  nun  geht  der 
positive  Strom,  wie  auch  der  Commutator  gestellt  sein  mag,  in  dem  cen- 


Fig.  .388. 


g 


Digitized  by  Googic 


Gegenseitige  Wirkung  galvanischer  Ströme  auf  einander.  431 


tralen  Stäbchen  hinauf  und  durch  den  Draht  af  C herunter.  Der  in  der 
Säule  aufsteigende  Strom  wirkt  nun  je  nach  der  Richtung  des  Stroms  im 
beweglichen  Leiter  anziehend  oder  abstossend  auf  den  nächsten  verticalcn 
Arm  desselben,  ohne  dass  diese  Wirkung  durch  den  in  grösserer  Entfer- 
nung über  f herabsteigenden  Strom  merklich  gestört  würde. 

Wenn  aber  ein  kurzer  Draht  zwischen  den  Klemmschrauben  a und  h 
eingeschraubt  ist,  wie  es  Figur  383  zeigt,  so  geht  der  Strom  durch  die 
Hülse  von  h nach  c herunter,  und  nun  wird  die  Wirkung  des  auf- 
steigenden Stroms  durch  den  dicht  neben  ihm  absteigenden 
aufgehoben,  der  bewegliche  Leiter  wird  jetzt  nur  noch  durch  den  Ein- 
fluss des  Erdmagnetismus  gerichtet. 

Die  Anziehung  paralleler  gleichgerichteter  Ströme  und  die  Abstossung 
paralleler  entgegengesetzt  laufender  lässt  sich  sehr  anschaulich  mit  dem 


Fig.  389  dargestelltcn , von  Buff  angegebenen  Apparat  zeigen.  Zwei 


Bandspiralen  von  der  bereits  auf  Seite  369 
beschriebenen  Construction  sind  mittelst  zweier 
ungefähr  3 Fuss  langer  Zuleitungsstreifen  von 
Kupferblech  so  aufgehängt,  dass  die  Axe  der 
einen'  in  die  Verlängerung  der  Ase  der  anderen 
fällt  und  dass  die  einander  zugekehrten  Flächen 
der  beiden  Spiralen  fast  in  Berührung  sind. 
Werden  nun  beide  von  dem  Strome  einer  aus 
4 bis  6 Bunsen’ sehen  Bechern  gebildeten 
Säule  durchströmt,  so  stossen  sie  sich  kräftig 
ab,  wenn  die  Strömungsrichtung  nicht  in  bei- 
den Spiralen  dieselbe  ist.  Die  Zuleitungsstrei- 
fen , welche  vorher  parallel , neben  einander 
hingen,  divergiren  alsdann  so,  dass  die  Spi- 
ralen 2 bis  3 Zoll  auseinander  stehen,  wie  es 
die  Figur  andeutet. 

Bringt  man  zwischen  die  Zuleitungsstrei- 
fen der  beiden  Spiralen  gegen  das  obere  Ende 
hin  einen  ungefähr  3 Zoll  dicken  Holzstab , so 
dass  die  Spiralen,  so  lange  sie  nicht  durchströmt 
sind,  in  3 Zoll  Abstand  von  einander  hängen,  so 
werden  sie,  wenn  man  einen  Strom  in  gleicher 
Richtung  durch  sie  hindurch  leitet,  einander  so 
stark  anziehen,  dass  sie  vollständig  zusammen- 
klappen. 

Die  Art  der  Aufhängung  kann  man  aus 
Fig.  390  a.  f.  S.  ersehen , welche  die  Aufhän- 
gung der  Zuleitungsstreifen  für  die  hintere 
Spirale  Fig.  389  darstellt. 

Da  gleich  gerichtete  parallele  Ströme 
einander  anziehen , so  müssen  auch  die  einzel- 
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nen  Windungen  einer  durchströmten  Drahtepirale  eine  anziehende  Wir- 
kung auf  einander  ausUben.  Es  lässt  sich  dies  sehr  schön  mit  Hülfe 
des  Apparates  Fig.  391  zeigen.  Eine  Spirale  von  Kupferdraht  wird 
Fig.  390.  Fig.  391. 


an  einem  passenden  Stativ  aufgehängt,  welches 
erlaubt,  dass  man  die  ganze  Spirale  nach  Belie- 
ben etwas  heben  oder  senken  kann.  Das  untere 
Ende  der  Spirale,  welches  so  umgebogen  ist,  dass 
es  ungefähr  in  der  Richtung  der  Axe  der  Spirale 
sich  befindet,  hängt  in  ein  Quecksilbernäpfchen 
so  herab,  dass  die  Drahtepitze  eben  das  Queck- 
silber berührt.  Setzt  man  nun  das  Quecksilber- 
näpfchen mit  dem  einen  Pol  einer  Säule  in  Ver- 
bindung, welche  etwa  aus  einem  oder  drei 
Bunsen’schen  Bechern  besteht,  während  von 
dem  anderen  Pol  dieser  Säule  ein  Draht  zu  der  Klemmschraube  K 
geführt  wird , welche  das  obere  Ende  der  aufgehängten  Drahtspirale 
bildet,  so  beginnt  dieselbe  sogleich  eine  Reihe  von  Oscillationen , in- 
dem sie  sich  abwechselnd  zusammenzieht  und  dann  wieder  verlängert. 
In  dem  Moment  nämlich,  in  welchem  der  Strom  die  Spirale  zu  durchlau- 
fen beginnt,  ziehen  sich  die  einzelnen  Windungen  an;  dadurch  wird  die 
Spirale  verkürzt,  ihr  unteres  Ende  aus  dem  Quecksilber  gehoben  und  also 
der  Strom  unterbrochen.  In  Folge  ihrer  Schwere  senken  sich  nun  die 
Drahtwindungen  wieder,  bis  das  untere  Ende  der  Spirale  abermals  in 
das  Quecksilber  eintaucht  und  nun  dasselbe  Spiel  von  Neuem  beginnt. 

Die  Spirale  wird  dadurch  hergestellt,  dass  man  einen  ungefähr 
16  Meter  langen,  ','2  bis  ^j^  Millimeter  dicken  Kupferdraht  auf  eine  Glas- 
röhre von  3 bis  S'/a  Ccntimeter  äusserem  Durchmesser  so  aufwiudet,  dass 
die  Drahtgäuge  so  dicht  als  möglich  neben  einander  liegen.  Wird  der 
Dralit  nach  einiger  /eit  von  der  Glasröhre  abgestreift,  so  dehnt  sich  die 
Spirale  etwas  aus,  so  dass  die  einzelnen  Windungen  etwas  von  einander 
• abstehen,  wie  es  für  obigen  Versuch  am  geeignetsten  ist. 
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Gekreuzte  Ströme.  Wir  nennen  gekreuzte  Ströme  diejeni-  147 
gen , die  nicht  parallel  sind , mögen  sie  nun  in  einer  Ebene  liegen  und 
ihre  Richtungen  sich  schneiden,  oder  mögen  sie  in  verschiedenen  Ebenen 
liegen,  so  dass  sie  sich  nicht  treffen.  Im  ersten  Falle  ist  der  Kreuzungg- 
punkt  derjenige,  in  welchem  sie  sich  schneiden,  im  zweiten  Falle  ist  es 
ein  Punkt  auf  der  Linie  der  kürzesten  Entfernung  beider  Ströme.  Zwei 
gekreuzte  Ströme  streben  sich  immer  in  der  Weise  parallel 
zu  stellen,  dass  sie  in  gleicher  Richtung  strömen,  oder  mit  ande- 
ren Worten:  es  findet  Anziehung  zwischen  den  Theilen  des 
Stromes  statt,  welche  nach  dem  Kreuzungspunkte  hingehen, 
und  dann  wieder  zwischen  denen,  welche  vom  Kreuzungspunkte 
abgehen.  Abstoasung  aber  findet  statt  zwischen  einem  Strome, 
welcher  sich  nach  dem  Kreuzungspunkte  hin  bewegt,  und 
einem  anderen,  welcher  von  ihm  weggeht. 

Sind  z.  B.  ah  und  cd,  Fig.  392,  zwei  Ströme,  deren  Kreuznngs- 
Fig.  394. 


punkt  r ist,  so  findet  eine  Anziehung  zwischen  den  Theilen  rtr  und  Cr 
statt,  in  welchen  der  Strom  nach  dem  Kreuzungspunkte  hingeht,  und  zwi- 
schen den  Theilen  rh  und  rd,  in  welchen  er  vom  Kreuznngspunkt  ab- 

Müller'«  Ijehrbuoli  der  PhysiK.  7t«  Aufl.  11.  28 
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geht.  AbstosBUDg  findet  zwischen  ar  und  rd,  ferner  zwischen  er  and 
r h statt.  , 

Es  läset  sich  dies  experimentell  darthan,  wenn  man  an  das  Ampere’- 
sche  Gestell,  Fig.  386  S.  429 , eine  astatische  Strom  Vorrichtung  anhängt, 
bei  welcher,  wie  man  in  Fig-  393  a.  v.  S.  sieht,  die  beiden  entgegengesetzt  wir- 
kenden geschlossenen  Stromtheile  nicht  neben  einander  liegen,  wie  Fig.  379, 
sondern  unter  einander.  Hält  man  nun  unter  das  horizontale  Drahtstück 
ah  des  astatischen  beweglichen  Leiters  einen  horizontalen  Leitungsdraht 
qnop,  so  dass  on  einen  beliebigen  Winkel  mit  ab  macht,  so  wird  sich 
der  bewegliche  Leiter  in  einer  dem  eben  ausgesprochenen  Satze  entspre- 
chenden Richtung  drehen. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  auch  hier  den  Drahtrahmen, 
Fig.  388,  statt  des  einfachen  Leiters  opqn  an  wenden  kann. 

Um  diesen  Versuch  mit  dem  Stöhrer’schen  Apparate  anzustellen, 
wird  der  bewegliche  Leiter,  Fig.  383,  mit  dem  astatischen  Leiter, 
Fig.  394,  vertauscht,  und  die  Klemmschrauben  a und  b durch  einen  Lei-, 
tungsdraht  af(jb  verbunden,  der  von  a aus  in  horizontaler  Richtung  über 
h hinweg  nach  f und  dann  oben  im  Bogen  über  g nach  b läuft. 

Die  Wirkung,  welche  gekreuzte  Ströme  auf  einander  ausüben, 
lässt  sich  auch  mit  einem  von  Garthe  angegebenen,  in  etwas  veränder- 
ter Form  in  Fig.  395  dargestcllten  Apparate  zeigen.  Innerhalb  eines 

Fig.  .395. 


Fig.  396. 


festen  hölzernen  Rahmens  Ali,  auf  welchen  mehrere  Lagen  eines  etwas 
dickeren  (1  bis  1,5""")  übers])onncnen  Kupferdrahtes  aufgewunden  sind, 

ist  ein  beweglicher  Drahtrahmen  CD  an- 
gebracht, welcher  auf  einer  Slahlspitze 
spielt,  etwa  so  wie  es  Fig.  396  darstellt. 
Dieses  bewegliche  Rähmchen  muss  möglichst 
leicht  sein.  Es  ist  nur  mit  einer  Lage 
von  Drahtwindungen  eines  übersponnenen 
dünneren  (gegen  dicken)  Kupferdrah- 

tes umwickelt,  dessen  freie  Enden  in  zwei 
von  einander  isolirte  Quecksilbomäpfchen 
eintauchen , wie  Fig.  396  erläutert.  Den 
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Drahtwindnngen  des  Rahmens  AS  wird  der  Strom  einer  entsprechenden 
Batterie  (für  jeden  Rahmen  etwa  zwei  Buusen’sche  Becher)  durch  die 
Schraubklemmen  f und  g,  den  beiden  Quecksilhernäpfchen  wird  er  durch 
die  Drähte  h und  li  zugeführt. 

Aus  dem  eben  erläuterten  Satze  geht  hervor,  dass  ein  Strom,  wel- 
cher ein  im  Winkel  gebogenes  Drahtstück  ahc,  Fig.  397,  durchströmt, 
ein  Bestreben  hat,  den  Draht  zurückzubiegen,  weil  sich  die  Theile  ab 
und  bc  des  Stromes  abstossen. 

Diese  Abstossnng  strebt  nicht  bloss,  iic  in  die  Verlängerung  von  ab 
zu  bringen,  sondern  sie  wirkt  auch  noch,  wenn  diese  Bedingung  erfüllt 
ist,  d.h.  die  verschiedenen  zusammenhängenden  Theile  eines  und 
desselben  geradlinigen  Stromes  stossen  sich  ab.  Zur  ezperi- 
mentellen  Prüfung  dieser  Folgerung  construirte  de  la  Rive  einen  Appa- 
rat, welcher  im  Wesentlichen  durch  Fig.  398  dargestelltj  wird.  Ein 


Fig.  .S97. 


Fig.  398. 


mit  Quecksilber  gefülltes  Gefass  ist  durch  eine  nichtleitende  Scheidewand 
in  zwei  Abtheilnngen  getheilt.  Ein  dünner  Kupferdraht  ist  so  gebogen, 
dass  er  von  einer  Abtheilung  in  die  andere  führt,  und  dass  sich  in  jeder 
Gefässabtheilung  noch  ein  horinzontaler  Arm  befindet,  welcher  der  Scheide^ 
wand  parallel  ist;  diese  horizontalen  Arme  sind  bis  auf  das  Ende,  wel- 
ches, etwas  abwärts  gebogen  in  das  Quecksilber  eintaucht,  mit  Siegellack 
überzogen.  Bringt  man  nun  die  beiden  Poldrähte  einer  galvanischen  Kette 
in  die  Verlängerung  der  horizontalen  Arme  dieses  Drahtes  in  das  Queck- 
silber, BO  soll  der  ganze  Draht  von  diesen  Poldrühten  zurückweichen. 

Im  XXL  Bande  der  Annales  de  chimie  et  de  physique  (1822),  in 
welchem  dieser  Apparat  beschrieben  ist,  findet  sich  weder  eine  Angabe  über 
die  Drahtstärke  des  Bügels,  noch  über  die  in  Anwendung  gebrachte  Strom- 
stärke. Mir  ist  dieser  Versuch  trotz  mancher  Modifioationen  nicht  gelungen, 
obgleich  ich  zur  Erzeugung  des  Stromes  zwei  Ruhrakorf’sche  Zink- 
kohlenelemente (S.  216),  bald  nebeneinander,  bald  hintereinander  anwandte, 
und  der  Strom  so  stark  war,  dass  der  0,4“™  dicke  Kupferdraht  bis  zum 
Schmelzen  des  Siegellack-Ueberzuges  erwärmt  wurde. 

Faraday  suchte  die  fragliche  Ab.stossung  durch  folgenden  Versuch 
nachzuweisen:  Von  einem  kupfernen  Bügel  ab,  Fig.  399  a.  f.  S.,  hingen 
zwei  dünnere  amalgamirte  Kupferdrähte  in  die  von  einander  isolirten 
Quccksilbergefässc  C und  d herab,  welche  mittelst  der  dicken  Kupfer- 
drähte f und  g mit  den  Polen  der  Säule  in  Verbindung  gebracht  worden 
konnten.  Der  Bügel  a h war  an  dem  einen  Arm  einer  empfindlichen 
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Wage  aufgehängt,  die  genau  äquilibrirt  worden  war.  Beim  Schlieasen  der 
Kette  stiegen  die  in  die  Quecksilbernüpfchen  herabbängenden  Drähte  um 
einen  Zoll  in  die  Höbe,  um  wieder  berabzusinken,  sobald  der  Strom  wieder 
unterbrochen  wurde  (Gilbert’s  Annal.  LXXII). 

Mit  Anwendung  von  zwei  Rubmkorf'scben  Elementen,  deren  Strom 


Fig.  399. 


Fig.  400. 


die  dünnen  Drähte  ins  Glühen  brach- 
te, konnte  ich  ein  Heben  und  Senken 
von  ungefähr  15  Millim.  beobachten, 
als  die  in  das  Quecksilber  herab- 
hängeuden  Drähte  0,2“”' dick  waren. 

Gegen  diese  Form  des  Versuchs 
lässt  sich  übrigens  die  Einwendung 
machen,  dass  die  Abstossung  von 
den  seitlich  aus  dem  Quecksilber  in 
den  Draht  eintretenden  Stromtheilen 
herrühre. 

Wenn  nun  aber  auch  der  experimentelle  Beweis  dieses  letzteren 
Satzes  allerdings  noch  zweifelhaft  ist,  so  ist  doch  die  Wahrheit,  dass 
zwei  gleichgerichtete  Stromtheilchen  A und  £,  Fig.  400,  welche  mit  der 
Richtung  ihrer  Verbindungslinie  Zusammenfällen,  eine  abstossende  Wir- 
kung auf  einander  ausüben,  nicht  in  Zweifel  zu  ziehen,  indem  sie  sich 
als  nothwendige  Folge  der  übrigen  Gesetze  ergiebt,  nach  welchen  zwei 
Ströme  auf  einander  wirken. 


148  Elektrodynamlsclies  Gesetz.  Wir  haben  die  gegenseitige 
Wirkung  zweier  Ströme  nur  in  einigen  speciellen  Fällen  kennen  gelernt. 
Ampere  hat  aber  ein  Gesetz  aufgestellt,  nach  welchem  sich  für  alle  ge- 
genseitigen Lagen  die  gegenseitige  Einwirkung  zweier  Stromtheilchen 
berechnen  lässt.  Dieses  Gesetz,  nach  w’elchem  die  Theilchen  ab  und  cd, 
Fig.  401,  zweier  Stromleiter  auf  einander  wirken,  ist  nach  Ampere 
durch  die  Gleichung 
ii* 

R = — {cos  e — cos  & cos  &')  ss' 

ausgedrückt,  d.  h.  diese  Gleichung  drückt  die  Grösse  der  Kraft  R aus, 
mit  welcher  die  beiden  Stromelemente  (die  jedoch  nicht  in  einer  Ebene 
zu  liegen  brauchen)  auf  einander  in  der  Richtung  derjenigen  Linie  wir- 
ken, welche  ihre  Mittelpunkte  verbindet,  vorausgesetzt,  dass  r die  Ent- 
fernung dieser  Mittelpunkte,  i die  Stromstärke  in  dem  einen,  t'  die  im 
anderen  Stromelemente,  S aber  die  Länge  des  einen,  S^  die  des  anderen 
Stromelcmentes  bezeichnet.  Es  ist  ferner  f der  Winkel,  welchen  cd  mit 
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ab  macht;  ist  der  Winkel,  welchen  da»  eine,  0’  der  Winkel,  welchen 
das  andere  Stromelement  mit  ihrer  Verbindungslinie  macht.  P'ür  zwei 
parallele  Stroratheilchen  A und  ß , Fig.  402,  welche  bei  gleicher  Rich- 


Fig.  401. 


C 


Fig.  402. 


n 


a 


h 


tung  rechtwinklig  auf  ihrer  Verbindungslinie  stehen , ist  « = 0,  0 und 

I i* 

0'  = 90®,  es  wird  also:  It  = ~ • ss'- 


Die  Gleichung  zeigt  also  in  diesem  Falle  eine  Anziehung  an,  wie  sie 
auch  der  Versuch  nachgewiesen  hat.  Da  COS  1 80®  — — 1 , so  wird  der 
Werth  von  ß negativ,  wenn  die  beiden  parallelen  Ströme  entgegen- 
gesetzte Richtung  haben,  also  wenn  f = 180°  ist.  Für  den  Fig.  400 
dargestellten  Fall  ist  f = 0,  0 = 0*  = 0,  der  Werth  von  11  reducirt 
sich  also  auf 


R = — >/, 


t» 


r» 


SS. 


Die  Ampere’sche  Gleichung  zeigt  also  für  diesen  Fall  eine  Abstossung 
an;  kurz  wir  sehen,  dass  das  Ampere’sche  Gesetz  wirklich  alle  speciellcn 
Fälle  der  gegenseitigen  Einwirkung  zweier  Stromtheilchen  umfasst,  die 
wir  oben  kennen  gelernt  haben. 

Man  kann  sich  die  Wirkung,  welche  irgend  zwei  Stromelemente  nach 
dem  Ampere’schen  Gesetz  auf  einander  ausüben,  dadurch  versinnlichen, 
dass  man  sich  jedes  derselben  durch  ein  kleines  Magnetstäbcheu  ersetzt 
denkt,  welches  rechtwinklig  auf  der  Stromrichtung  steht  und  welches  sei- 
nen Nordpol  links,  seinen  Südpol  rechts  von  derselben  liegen  hat.  Diese 
beiden  Magnetstäbchen,  die  man  sich  ausserdem  in  der  Ebene  liegend 
denken  muss,  welche  man  durch  die  Verbindungslinie  der  beiden  Strom- 
elcmente  und  die  Richtung  der  einen  gelegt  denken  kann,  werden  dieselbe 
anziehende  oder  ahstossende  Wirkung  auf  einander  ausüben,  wie  die 
Stromeleraente,  statt  deren  sie  gesetzt  wurden.  Auf  diese  Weise  über- 
sieht man  z.  B.  leicht,  dass  in  dem  Falle  Fig.  403  (a.  f.  S.)  Anziehung  der 
Stromelemente  stattfinden  muss,  Ah.stossung  aber  für  die  in  Fig.  404  (a.  f.  S.) 
und  405  (a.  f.  S.)  dargestellten  Fälle. 

Die  experimentelle  Bestätigung  der  Ampere’schen  Theorie  ist  aller- 
dings etwas  mangelhaft;  vorzugsweise  ist  ins  Auge  zu  fassen,  dass  sich 
jenes  Gesetz  auf  die  Wirkung  zweier  Stronielomente  bezieht,  wir  aber 
unsere  Versuche  nur  mit  geschlossenen  Strömen  austellen  können,  so 
dass  wir  die  Wirkung  zweier  Stroratheilo  auf  einander  nie  ganz  rein,  wenn 
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auch  iu  günstigen  Fällen  entschieden  überwiegend,  darzusiellon  im  Stande 
sind.  AmpJire  selbst  hat  seine  Theorie  aus  verhältniasmässig  mangel- 


Fig.  403.  Fig.  404.  Fig.  405. 


haften  Versuchen  abgeleitet;  alle  seine  Versuche  sind  qualitativer,  nicht 
quantitativer  Natur.  Für  eigentliche  Messuugen  waren  seine  Apparate 
freilich  nicht  brauchbar. 

Weber  hat  nun  diese  Lücke  ausgefüllt  Zunächst  hat  er  nicht  die 
Wirkung  einzelner  Stromelemente  auf  einander  untersucht,  sondern  er 
hat  berechnet,  welches  nach  der  Ampere’schen  Theorie  die  Gesammt- 
wirkung  zweier  durchströmten  Drahtrollen  auf  einander  sein  müsse,  und 
hat  dann  dieses  Resultat  der  Theorie  durch  messende  Versuche  geprüft. 

Weber’s  elektrodynamisclie  Versuche.  Bei  der  Ampere’- 
schen Aufliängung  ist  die  Reibung,  welche  der  bewegliche  Stromleiter  bei 
seiner  Drehung  zu  überwinden  hat  , sehr  bedeutend,  ein  Umstand,  wel- 
cher die  messende  Bestimmung  der  hier  wirkenden  Kräfte  unmöglich 
macht.  Weber  hat  diese  Schwierigkeit  dadurch  umgangen,  dass  er  eine 
Drahtrolle  hifilar  aufhing  und  die  beiden  Aufliäugungsdrähte  als  Zulei- 
tung für  den  galvanischen  Strom  benutzte. 

Eine  der  einfacheren  Formen  einer  solchen  Bifilarrolle  sieht  man 
in  Fig.  406  ahgebildet.  Die  Bifilarrolle  a besteht  aus  einem  dünnen 
Messingritige  von  100"""  Durchmesser  und  30"""  Breite,  welcher  zwei 
parallele  Me.ssingscheiben  von  123'"'"  äusserem  und  100"""  innerem  Durch- 
messer verbindet,  und  in  30"""  Abstand  von  einander  hält.  Auf  jenem 
Messingringe  zwischen  den  beiden  Scheiben  ist  ein  Kupferdraht  von 
Durchmesser,  der  mit  Seide  übersponnen  ist,  ungefähr  SOOOmal  herum- 
gewunden, so  dass  er  den  Zwischenraum  zwischen  beiden  Scheiben  ganz 
ausfüllt.  Nach  Aufwiiulung  des  Drahtes  wurden  die  beiden  Messing- 
scheibon  durch  eine  messingene  Klemme  h verbunden,  welche  in  ihrer 
Mitte  den  Torsionskreis  c trägt.  Die  obere  Scheibe  des  Torsionskreises 
trägt  einen  hölzernen  Zapfen,  an  dessen  oberem  Ende  eine  Gabel  mit 
einer  sehr  beweglichen  Rolle  von  20"""  Durchmesser  befestigt  ist. 
Unter  dieser  Rolle  ist  ein  seidener  Faden  weggeführt,  welcher  zu  beiden 
Seiten  der  Rolle  senkrecht  nach  oben  geht  und  an  den  beiden  Suspen- 
sionsdrähten  fl g angeknüpft  ist.  Mit  den  beiden  Enden  der  Suspensions- 
drähte sind  nun  noch  die  beiden  Drahtenden  der  Rolle  in  Verbindung 
gebracht,  so  dass  der  galvanische  Strom,  in  einem  Aufhängedraht  herunter- 
steigend, in  die  Drahtrolle  übergeht  und,  nachdem  er  ihre  Windungen 
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durchlaufen  hat,  im  anderen  Suspensionsdrahte  aufsteigond  zurückkehrt. 
Die  beiden  Suspensionsdrähte  sind  an  zwei  an  der  Decke  beiindlicben 

Fig.  406. 


isolirten  Haken  befestigt,  durch  welche  die  Zuleitung  des  Stromes  statt- 
findet. Die  Aufhängedrahtc  sind  von  Kupfer  und  bei  1 Meter  Länge 
' /e““  dick. 

Bei  den  Weber’schen  Versuchen  wurde  die  Axe  der  Bifilarrolle  in 
den  magnetischen  Meridian  gebracht,  so  also,  dass  ihre  Ebene  rechtwink- 
lig auf  demselben  stand.  An  dem  Ilolzzapfen  ist  ein  Spiegel  d befestigt, 
so  dass  man  die  Ablenkung  der  Kollo  aus  ihrer  Gleicjigcwichtslage  mit 
einem  Fernrohre  auf  die  bekannte  Weise  ablesen  kann. 

Der  Benennung  eines  aufgehängten  Magnetstabes  (Magnetometer) 
entsprechend,  nennt  Weber  eine  durch  ihre  Aufliangung  leicht  beweg- 
liche, den  Strom  leitende  Drahtrolle  ein  Dynamometer,  und  zwar  ist 
das  eben  beschriebene  ein  Bif il ar-Dy namometer. 

Wenn  ein  galvanischer  Strom  das  Bifilar-Dynamoinoter  durchläuft, 
so  wird  es  aus  seiner  oben  bezeichneteu  Gleichgewichtslage  abgelenkt 
werden,  sobald  man  ihm  einen  Magnetstab  oder  auch  eine  zweite  galva- 
nisch durehströmte  Drahtrolle  nähert. 
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Die  feste  Drahtrolle,  durch  welche  Weber  auf  die  Bifilarrolle  ein- 
wirkte, ist  gleichfalls  in  Fig.  406  abgebildet.  Sie  besteht  aus  zwei  dün- 
nen parallelen  Messingplatten  von  89  Millimeter  Durchme.sser,  welche  von 
einer  5'/j  Millimeter  dicken  messingenen  Axe  in  30"""  Abstand  von  ein- 
ander festgehalten  werden;  diese  Axe  ragt  auf  beiden  Seiten  um  10""" 
vor.  Auf  dem  zwischen  den  beiden  Scheiben  befindlichen  Theil  der  Axe 
ist  ein  mit  Seide  übersponnener  Vs“™  dicker  Kupferdraht  ungefähr 
lOOOmal  herumgewunden,  so  dass  er  den  Zwischenraum  zwischen  den 
beiden  Scheiben  ganz  ausfüllt. 

Zur  festen  Aufstellung  dieser  Rolle  dient  ein  hölzernes  Gestell,  wel- 
ches auf  Füssen  mit  Stellschrauben  steht.  Der  vordere  Fuss  dieses  Ge- 
stelles kann  mittelst  eines  Charniers  aufgeschlagen  und  dann  die  feste 
Rolle  in  die  bewegliche  eingeschoben  und  so  aufgcstellt  werden , dass  die 
drei  Stellschrauben  auf  die  Punkte  rst  der  Tischplatte  zu  stehen  kom- 
men (t  ist  in  der  Figur  verdeckt).  Bei  dieser  Stellung  fallen  die  Mittel- 
punkte der  festen  und  der  beweglirhen  Rolle  zusammen.  Man  kann  aber 
auch  die  feste  Rolle  nördlich  (wie  es  in  der  Figur  der  Fall  ist)  oder  süd- 
lich, östlich  oder  westlich  aufstellen.  Um  die  feste  Rolle  jederzeit  leicht 
in  bestimmten  Entfernungen  von  der  beweglichen  aufstellcn  zu  können, 
sind  auf  der  Tischplatte,  wie  es  die  Figur  andeutet,  eine  Reihe  von  Punk- 
ten bezeichnet,  auf  welche  man  nur  die  drei  Stellschrauben  zu  setzen 
braucht,  damit  der  Mittelpunkt  der  festen  Rolle  in  den  erwähnten  Rich- 
tungen 300,  400,  500  oder  600  Millimeter  weit  von  dem  Mittelpunkte 
der  beweglichen  entfernt  ist. 

Eine  erste  Beobachtungsreihe  wurde  bei  derjenigen  Stellung  der 
festen  Rolle  gemacht,  für  welche  die  Mittelpunkte  beider  Rollen  zusani- 
menfallen.  Ein  und  derselbe  Strom  wurde  durch  die  Bifilarrolle  und  dann 
durch  die  feste  Rolle  hindurchgeleitet  und  die  Stärke  des  .Stromes  durch 
die  Ablenkung  gemessen,  welche  die  feste  Rolle  an  einem  nördlich  oder 
südlich  angebrachten  Magnetometer  bewirkt.  Die  Anordnung  des  Ver- 
suches ist  aus  Fig.  407  ersichtlich,  hh  ist  die  Bifilarrolle,//"  die  feste 

Rolle  lind  m das  Magnetometer,  wäh- 
rend bei  M und  v Fernröhre  mit  Sca- 
len zur  Beobachtung  der  Drohung  von 

Ilm  h und  f»  aufgestellt  sind. 

1!  Wenn  der  Strom  von  1 bis  3 Grovo’- 

Bchen  Bechern  gleichzeitig  durch  beide 
I r Rollen  geht,  so  wird  die  Ablenkung 

der  Bifilarrolle  so  gross,  dass  sie  weit 

j * über  die  GränzeTi  der  Beobachtungs- 

scala hinausgeht,  während  der  Strom 
der  festen  Rolle  an  dem  Magnetometer 
eine  für  die  Messung  ganz  geeignete  Ablenkung  hervorbringt.  Um  die- 
sem Uebelstande  abzubelfen,  brachte  Weber  an  den  Zuleitungsdrähten 
für  die  Bifilarrolle  eine  Nebenschliessung  an , durch  welche  die  Strom- 


Fig.  407. 
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Btärke  in  der  Bifilarrolle  im  VerhältnieB  von  246,26  zu  1 vermindert 
wurde,  während  der  Strom  in  der  festen  Rolle  unverändert  blieb.  Frei- 
lich ist  jetzt  die  Stromstärke  in  beiden  Rollen  nicht  mehr  dieselbe,  die 
Stromstärke  der  einen  steht  aber  in  einem  conslanten  Verhältniss  zu  der 
in  der  anderen. 

Diese  Versuche  ergaben  das  Resultat,  dass  die  elektrodynami- 
sche Kraft,  mit  welcher  zwei  Loitungsdrähte  auf  einander 
wirken,  durch  welche  Ströme  von  gleicher  Intensität  gehen, 
dem  Quadrate  dieser  Intensität  proportional  ist,  wie  es  in  dem 
Grundpriucip  der  Elektrodynamik  vorausgesetzt  ist. 

Hierauf  folgte  nun  eine  grössere  Versuchsreihe,  um  zu  erforschen, 
auf  welche  Weise  die  elektrodynamische  Kraft,  mit  welcher  die  beiden 
Rollen  auf  einander  wirken,  von  ihrer  gegenseitigen  Lage  und  Entfer- 
nung abhängt. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  die  feste  Rollo  der  Reihe  nach  nördlich, 
östlich,  südlich  und  westlich  von  der  Bi61arrolle  aufgestellt,  wie  dies  schon 
oben  auseinandergesetzt  worden  ist.  Diese  gegenseitigen  Lagen  und  Ent- 
fernungen der  beiden  Drahtrollen  entsprechen,  wie  man  leicht  sieht,  genau 

den  gegenseitigen  Lagen 
und  Entfernungen  zweier 
Magnete,  welche  wir  in 
§.  21  lietrachtet  haben. 
Der  bifilar  aufgehängte 
Ring  vertritt  hierbei  die 
Stelle  des  Maguetometers 
oder  der  Magnetnadel,  die 
feste  Rolle  die  Stelle  des 
Ablenkungsstabes. 

Gleichzeitig  mit  den  Ab- 
lenkungen des  Dynamo- 
meters muss  aber  auch  die 
Stromstärke  gemessen  wer- 
den. Auf  die  bei  der  vo- 
rigen Versuchsreihe  an- 
gewandte Weise  kann  dies 
hier  nicht  geschehen,  weil 
die  Stellung  der  festen 
Rolle  verändert  wird;  es 
wurde  deshalb  der  Strom 
auch  noch  durch  eine  ilritte 
unveränderlich  fest  stehende  Drahtrolle  geführt  und  die  Ablenkung  ge- 
messen , welche  diese  an  einem  Magnetometcr  bewirkt.  Die  ganze  An- 
ordnung ist  aus  Fig.  408  zu  ersehen. 

b ist  die  Bifilarrolle,  y die  verstellbare  Rolle,  »«  ein  Magnetometcr, 
welches  8 Meter  weit  von  h entfernt  ist,  n eine  unveränderlich  aufge- 


Fig.  408. 
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stellte  Rolle  von  618  Windungen,  welche  von  einem  Strom  durchlaufen 
auf  das  Magnetometer  wirkt.  Der  Strom  geht  von  dem  einen  Pole  der 
Fig.  409.  galvanischen  Säule  a zur 

Bifilarrolle,  von  dieser  zum 
Commutator  c,  dann  über 
die  Rolle  / zur  Rolle  n, 
von  dieser  zurück  zum 
Commutator  und  von  die- 
sem endlich  zum  anderen 
Pole  der  Säule. 

Durch  den  Commutator 
kann  also  die  Stromrich- 
tung in  f und  n geändert 
worden,  während  sie  in 
der  Bifilarrolle  fj  stets  die- 
selbe bleibt. 

Es  wurde  nun  bei  jeder 
gegenseitigen  Lage  und 
Entfernung  der  beiden 
Drahtrollen  / und  b die 
Stellung  von  m und  b für 
die  eine  Stromrichtung  er- 
mittelt, dann  der  Strom 
in  / und  n mittelst  des 
Commutators  umgekehrt  und  nochmals  die  Stellung  von  b und  tn  abgele- 
sen. Die  Differenz  der  beiden  Ablenkungen  am  Dynamometer  giebt  ein 
Maass  für  die  Kraft,  mit  welcher  die  beiden  Drahtrollen  b und  / auf 
einander  wirken. 

Da  wir  nun  wissen,  dass  die  elektrodynamische  Wirkung  der  beiden 
Drahtrollen  auf  einander  dem  Quadrat  der  Stromstärke  proportional  sind, 
so  ist  man  vermöge  der  am  Magnetometer  gemachten  Messungen  der 
Stromstärke  im  Stande,  die  gemessenen  Ablenkungen  der  Bifilarrolle  auf 
gleiche  Stromstärke  zu  reduciren. 

Diese  Versuche  gaben  nun  das  wichtige  Resultat,  dass  für  die 
elektrodynamischen  Wirkungen,  welche  diese  beiden  Draht- 
rollen in  die  Ferne  auf  einander  ausüben,  wirklich  dieselben 
Gesetze  gelten,  wie  für  die  gegenseitige  Wirkung  zweier 
Magnete,  wie  sich  dies  auch  aus  dem  Ampere'schen  Gesetze  ergiebt. 

150  Ampöre’s  Theorie  des  Magnetismus.  Nachdem  Ampere 

die  Gesetze  der  Elektrodynamik  begründet  hatte,  suchte  er  alle  Erschei- 
nungen des  Magnetismus  auf  dieselben  zurückzuführen  und  stellte  eine 
Theorie  auf,  nach  welcher  man  sich  jedes  einzelne  Molekül  eines  Magnets 
als  von  einem  in  sich  selbst  zurückkehrenden  elektrischen  Strom 
umkreist  zu  denken  hat,  den  man  der  Einfachheit  wegen  als  kreisförmig 
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annehmea  kann.  Denken  wir  uns  nun  die  sämmtlichen  Molekularström- 
chen  eines  Stablstabes  rechtwinklig  zu  seiner  Axe  gestellt,  so  dass  Fig.  410 


das  schematische  Bild  eines  Querschnittes  darstellt,  so  lässt  sich  die  mag- 
netische Wirkung  des  Stahes  vollkommen  durch  die  elektrodynamische 
Wirkung  dieser  Molekularströmcheu  erklären.  Statt  aller  der  elementaren 
Ströme  eines  jeden  Querschnittes  kann  man  sich  denselben  von  einem  ein- 
zigen Strome  umkreist  denken,  welcher  gleichsam  die  Resultirende  aller 
elementaren  Ströme  dieses  Querschnitts  ist,  und  somit  lässt  sich  ein  Mag- 
netstab als  ein  System  unter  sich  paralleler  geschlossener  Ströme  denken, 
ungefähr  so,  wie  es  Fig.  411  anschaulich  macht. 

Was  hier  von  einem  Magnetstahe  gesagt  ist,  lässt  sich  auch  auf  eine 
Magnetnadel,  kurz  auf  jeden  Magnet,  welche  Form  er  auch  haben  mag, 
anwenden. 

Um  die  Erklärung  der  Anziehung  und  Ahstossung  der  Polo  hei  ver- 
schiedenen Stellungen  der  Magnete  gegen  einander  recht  anschaulich  zu 
machen,  zeichnet  man  am  besten  auf  Cylinder  von  Holz  oder  Pappe,  die 
ungefähr  1 bis  1,5  Fuss  lang  sind  und  2 bis  3 Zoll  im  Durchmesser  ha- 
iK-n,  Pfeile  in  der  Weise,  wie  man  Fig.  411  sieht,  welche  die  Richtung 
der  Ströme  darstellen ; ferner  bezeichne  mau  noch  auf  beiden  Cyliudern 
die  Nordpole  mit  N,  die  Südpolc  mit  S.  Mit  Hülfe  zweier  solcher  Mo- 
delle lässt  sich  leicht  begreiflich  machen,  warum  gleichnamige  Pole  sich 
immer  abstossen,  ungleichnamige  immer  anziehen,  in  welcher  Weise  sie 
man  auch  übrigens  einander  nähern  mag. 

Stellt  man  z.  B.  zwei  Stabe  so  wie  Nro.  I.  Fig.  412  zeigt,  dass  die 
gleichnamigen  Pole  einander  gegenüberstehen,  so  sind  die  Pfeile  der  eiu- 

Fig.  412. 


ander  gegenuberstehenden  Pole  gleich  gerichtet,  was  einer  Anziehung 
entspricht.  Wenn  dagegen  die  gleichnamigen  Pole  einander  zugekehrt 
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werden,  wie  in  Nro.  II.  und  III.  Fig.  412,  so  haben  die  Pfeile  an  den 
einander  zugekehrten  Polen  entgegengesetzte  Richtung,  woraus  sich 
die  Abstossung  gleichnamiger  Pole  erklärt. 

Trotz  der  Analogie  zwischen  einem  elektrodynamischen  Schrauben- 
draht und  einem  Magnet  sind  dieselben  doch  keineswegs  in  allen  ihren 
Wirkungen  identisch.  Während  ein  Magnet  an  seinen  Enden  am  kräf- 
tigsten wirkt,  findet  sich  beim  Schrnubendraht  das  Maximum  der  Wir- 
kung in  der  Mitte.  Poggendorff  hat  dies  durch  einen  einfachen  Ver- 
such anschaulich  gemacht. 

Man  verschaffe  sich  einen  hohlen  Magnetstab,  etwa  3 Zoll  lang  und 
inwendig  2,5  Linien  weit;  füttere  ihn  mit  einer  Glasröhre  ans  und  halte 
ihn  senkrecht,  z.  B.  mit  dem  Nordpol  nach  oben.  Nun  schiebe  man  vor- 
sichtig eine  leichte  magnetische  Nähnadel  von  etwa  9 Linien  Länge  mit 
ihrem  Südpol  von  oben  hinein.  Sie  wird  nicht  durchfallen,  sondern  zum 
Theil  noch  aus  dem  Magnet  hervorragend  oben  schweben.  Man  kann 
sie  sogar  eine  Strecke  hinunterdrücken,  und  sie  steigt  nach  Anfliebung 
des  Druckes  wieder  in  die  Höhe.  Bei  einem  Schraubendrahte  aber  begiebt 
sich  die  Nadel  sogleich  in  die  Mitte  und  bleibt  dort  schweben,  wenn  der 
Strom  stark  genug  ist. 

Um  die  Erscheinungen  des -Magnetismus  mit  Hülfe  der  Ampere- 
schen Eleraentarströmchen'  vollständig  erklären  zu  können,  muss 
man  annehmen,  dass  sie  die  Eisen-  oder  Stahlnioleküle  beständig  um- 
kreisen, dass  sie  also  auf  ihrem  Wege  um  die  Moleküle  keinen  Leitungs- 
widerstand zu  überwinden  haben,  denn  sonst  könnten  sie  ohne  eine  be- 
ständig wirkende  elektromotorische  Kraft  nicht  continuirlich  sein.  Diese 
Molekularströme  muss  man  ferner  als  frei  um  den  Schwerpunkt  ihrer 
Moleküle  drehbar  annehmen,  nur  wirkt  die  Coercitivkraft,  welche  im  Ei- 
sen unbedeutend,  im  Stahl  dagegen  sehr  stark  ist,  ihrer  Drehung  entge- 
gen und  strebt  sie  in  jeder  Lage  zurückzuhalten,  welche  sie  eben  einneh- 
men. Wenn  auf  einen  Eisenstab  keinerlei  raagnetisirende  Kraft  wirkt, 
so  nehmen  die  einzelnen  Molekularströmchen  unter  dem  Einfluss  ihrer 
gegenseitigen  Einwirkung  auf  einander  solche  gegenseitige  Stellungen 
an,  dass  ihre  Totalwirkung  auf  irgend  einen  ausserhalb  befindlichen  mag- 
netischen Punkt  gleich  Null  ist,  dass  also  der  Eisenstab  unmagnetisch 
erscheint.  Jede  magnetisirende  Kraft,  welche  auf  einen  Eisen-  oder  Stahl- 
stab wirkt,  hat  nun  ein  Bestreben,  alle  Molekularströme  einander  parallel 
zu  stellen,  welchem  die  gegenseitige  Einwirkung  der  Molekularströmo 
unter  einander  entgegenwirkt.  Je  stärker  die  magnetisirende  Kraft,  desto 
mehr  wird  die  Lage  der  Molekularströme  dem  Parallelismus  genähert. 
Die  Gränze  der  Magnetisirung  ist  erreicht,  wenn  sämmtliche  Mole- 
kularströmchen parallel  gestellt  sind.  Hört  die  Wirkung  der  mägnetisi- 
renden  Kraft  auf,  so  wirkt  die  gegenseitige  Einwirkung  der  Strömehen 
dahin,  sie  in  ihre  ursprüngliche,  dem  nnmagnetischen  Zustand  entspre- 
chende Lage  zurückzuführen;  bei  einem  Stahlstab  hindert  die  Coercitiv- 
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kraft  die  vollständige  Rückkehr  in  die  ursprüngliche  Lage,  weshalb  dem- 
selben ein  permanenter  Magnetismus  bleibt. 

Um  nach  der  Ampere’schen  Theorie  die  Erscheinungen  des  Erd- 
magnetismus zu  erklären,  muss  man  sich  die  Erde  von  elektrischen 
Strömen  umkreist  denken,  welche  im  Wesentlichen  dem  magnetischen 
Aeqnator  parallel  sind,  und  zwar  lässt  sich  leicht  aus  der  Stellung, 
welche  ein  beweglicher  Leiter,  Fig.  376  Seite  423,  am  Ampere’schen 
Gestell  unter  dem  Einfluss  des  Erdmagnetismus  einnimmt,  der  Schluss 
ziehen,  dass  diese  Erdströme  von  Ost  nach  West  gehen. 
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Es  sei  S,  Fig.  413,  die  obere  Endfläche  (Südpol)  eines  vertical  stehenden 
Magnets,  d(J  ein  neben  ihm  befindlicher,  noch  über 
den  Pol  S des  Magnets  hinausragender  Leitungs- 
draht, in  welchem  ein  positiver  Strom  aufsteigt. 
Bezeichnen  wir  nun  mit  / denjenigen  Punkt  des 
Drahtes,  welcher  mit  dem  oberen  Ende  des  Mag- 
nets in  gleicher  Höhe  liegt,  so  ist  nach  den  in 
§.  147  auseinandcrgesetzten  Principien  klar,  dass 
das  Stück  ab  des  Magnetstromes  auf  das  Draht- 
stück fg  ahstossend  wirkt,  während  dasselbe  von 
der  Partie  b c des  Magnetstromes  angezogen  wird ; 
ist  also  der  Leitungsdraht  dg  um  die  verticale 
Arce  des  Magnets  frei  drehbar,  so  muss  er  in  Folge 
dieses  Impulses  in  der  Richtung  der  Pfeile  ab  und 
bc  um  den  Magnet  rotiren. 

Die  gleiche  Wirkung  übt  nun  der  Magnetstrom  eines  jeden  horizon- 
talen Querschnitts  des  Magnets  auf  das  über  ihm  befindliche  Stück  des 
Drahtes  dg  aus,  während  er  den  unterhalb  seiner  Ebene  befindlichen 
Theil  des  Drahtes  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  drehen  strebt.  Der 
Draht  wird  aber  doch  in  der  zuerst  bezeichneten  Richtung,  in  der  Rich- 
tung der  Pfeile  ab  und  bc,  rotiren,  denn  die  Summe  der  Kräfte,  welche 
ihn  in  dieser  Richtung  zu  drehen  streben,  ist  über  die  entgegengesetzt 
wirkenden  weitaus  überwiegend,  weil  sich  der  Draht  nicht  bis  zum  un- 
teren Ende  des  Magnets  erstreckt,  aber  bedeutend  über  das  obere  Ende 
desselben  hinausragt. 

Bei  umgekehrter  Stromrichtung  muss  der  Draht  unter  sonst  gleichen 
Umständen  in  entgegengesetzter  Richtung  rotiren.  Ebenso  hat  eine  Um- 
kehrung der  Polarität  des  Magnets  eine  Umkehrung  der  Polarisations- 
richtung zur  Folge. 

Fig.  414  a.  f.  S.  stellt  einen  Apparat  dar,  mit  welchem  man  die  eben  be- 
sprochene Rotationserscheinung  zeigen  kann.  Eine  Metallsäule  dd,  welche 
unten  mit  der  Klemmschraube  e verbunden  ist,  trägt  oben  ein  stählernes 
Quecksilbernäpfchen,  in  welches  mittelst  einer  Stahlspitze  der  kupferne 
Drahtbügel  abc  eingesetzt  ist.  Die  unteren  Enden  dieses  Drahtbügels 


Fig.  413. 


Digitized  by  Google 


44(i 


Kloktroinagiietisiiius  und  Klektrodymiiuik. 


tauchen  in  eine  Quecksilberrinne  f,  welche  mit  der  Klemmschraube  h lei- 
tend verbunden  ist.  Wird  nun  bei  h der  positive,  bei  e der  negative  Pol 
der  Säule  eiiigeschrnubt,  so  geht  der  positive  Strom  in  den  Drahtarmen 
Fig.  414.  und  C in  die  Höhe,  dann  von 

beiden  Seiten  nach  h und  von 
da  durch  die  Säule  <ld  herab. 

An  der  Säule  dd  ist  eine 
Fassung  angebracht,  welche  auf- 
und  niedergeschoben  werden 
und  in  beliebiger  Höhe  festge- 
stellt werden  kann ; sie  trägt 
den  kräftigen  Stahlmngnet 
N S,  unter  dessen  Einfluss 
der  durchströmte  Leiter  in 
Rotation  gerath. 

Fig.  415  zeigt  zwei  Abän- 
derungen dieses  Vei-suches. 
Eine  Halse  aa  von  Holz,  ganz 
ähnlich  der  in  der  vorigen 
Figur,  und  in  gleicher  Weise 
mit  einer  Rinne  zur  Aufnahme 
von  Quecksilber  versehen , ist 
auf  einem  Pol  eines  starken  Hufeisenmagnets  befestigt.  In  einer  kleinen 
Vertiefung  in  der  Mitte  des  Pols  sitzt,  von  einer  Stahlspitze  getragen, 
Fig.  415.  Drahtbügel,  dessen 

Enden  in  die  Quecksilber- 
rinne hinabhängen.  In 
der  Mitte  ist  dieser  Draht- 
bügel mit  einem  Queck- 
silbernäpfchen versehen, 
in  welches  eine  Draht- 
spitze eintaucht,  die  mit 
dem  einen  Pole  des  Rheo- 
motors  verbunden  ist, 
während  der  von  unten 
in  das  Quecksilber  der 
Rinne  hineinragende 
Draht  b mit  dem  ande- 
ren Pole  in  leitender 
Verbindung  steht. 

Auf  dem  anderen  Pole  des 
Hufeisenmagnets,  Fig. 
415, ist  eine  von  F araday 
angegcbeneRotationsrich- 
tung  angebracht,  welche 
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selbst  den  Rheomotor  bildet.  Statt  der  hölzernen  Rinne  ist  ein  Gelass  von 
Zink  über  den  Magnetpol  geschoben,  welches,  durch  zwei  concentri.sche  Cy- 
linder-  und  eine  Bodenfläche  gebildet,  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt 
wird.  An  der  inneren  Wand  des  Zinkgeiasses  ist  ein  Zinkbügel  befestigt, 
welcher  auf  der  oberen  Fläche  des  Magnetpoles  aufsitzt.  Auf  der  Mitte 
dieses  Bügels  steht  ein  Kupferstäbchen,  welches  oben  mit  einem  Queck- 
silbernäpfchen  endet;  in  dieses  Quecksilbernäpfchen  ist  mittelst  einer 
Stahlspitze  ein  Bügel  von  Kupferdraht  eingesetzt,  welcher  unten  einen 
Ring  von  dünnem  Kupferblech  trägt,  der  in  das  saure  Wasser  des  Zink- 
gefässes  hineinhängt.  Es  geht  nun  der  positive  Strom  vom  Zinkgefässe 
durch  die  saure  Flüssigkeit  zum  Kupferstreifen,  von  diesem  durch  die 
Kupferdrähte  erst  in  die  Höhe,  dann  horizontal  fort  zum  Quecksilber- 
näpfchen; es  muss  also  die  Rotation  nach  dem  angeführten  Gesetze  ein- 
treten. 

In  den  beiden  letztgenannten  Fällen  ist  es  jedoch  nicht  allein  die 
Einwirkung  des  Magnets  auf  den  im  Drahte  aufwärts  gehenden  Strom, 
welcher  die  Rotation  bewirkt,  sondern  diese  rührt  zum  Theil  auch  von 
der  Einwirkung  des  Magnetpols  auf  den  horizontalen  Theil  des  beweg- 
lichen Stromleiters  her. 

Die  Rotation  galvanischer  Ströme  unter  dem  Einfluss  ^on  Magneten 
ist  zuerst  von  Humphry  Davy  entdeckt  worden,  welcher  1821  die  Ro- 
tation des  galvanischen  Flammenbogens  unter  dem  Einfluss  eines 
Magnetpoles  betrachtete.  Durch  die  Bewegung  der  erhitzten  Luft  wird 
der  Lichtbogen  bestimmt,  stets  eine  nach  oben  gewölbte  Biegung  anzu- 
nehmen, wie  auch  Fig.  1 auf  Tab.  I.  zeigt.  Dieser  Flamraenbogen  ist 
aber  ein  beweglicher  Leiter,  auf  welchen  der  Erdmagnetismus  eine  rich- 
tende Kraft  ausübt,  und  so  kommt  es,  dass  bei  horizontal  gegenüber- 
stehenden Kohlenspitzen  der  Flammenbogen  nie  ganz  vertical  steht,  son- 
dern, je  nacli  der  Lage  der  Kohlenspitzen,  bald  nach  der  einen,  bald  nach 
der  anderen  Seite  geneigt  ist  Durch  die  Annäherung  eines  Magnetstabes 
kann  man  den  Flammenbogen  aus  seiner  durch  den  Erdmagnetismus  be- 
stimmten Stellung  heraustreiben.  Wird  statt  des  einen  Kohlenpoles  ein 
Magnetpol  angewendet,  so  dass  der  Flammeubogen  sich  zwischen  Kohle 
und  Stahl  bildet,  so  rotirt  der  Flammenbogen  um  den  magneti- 
schen Stahlpol  nach  denselben  Gesetzen,  nach  welchen  überhaupt  ein 
beweglicher  Strom  um  einen  festen  Magnet  rotirt. 

Faraday  entdeckte  in  demselben  Jahre  die  Rotation  eines  starren 
Stromleiters  um  einen  Magnetpol  und  gab  dadurch  den  Schlüssel  zur  Er- 
klärung der  Erscheinung,  welche  am  Flammenbogen  beobachtet  worden 
war.  Im  Jahre  1823  zeigte  Davy,  dass  auch  ein  flüssiger  metallischer 
Leiter,  Quecksilber  oder  geschmolzenes  Zinn,  unter  gleichen  Umständen 
wie  ein  starrer  in  elektromagnetische  Drehung  versetzt  werden  kann, 
eine  Thatsachc,  welche  späterhin  auch  bei  nicht  metallischen  flüssigen 
Leitern  nachgewiesen  wurde. 

So  rasch  dieser  Kreis  von  Erscheinungen  in  experimenteller  Hinsicht 
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durchforscht  worden  ist,  so  schnell  hat  er  auch  in  theoretischer  Beziehung 
seine  Erledigung  gefunden.  Ampere,  obwohl  die  continuirlichen  Rota* 
tionen  nicht  Toraussehend,  hat  sie  sehr  bald  auf  die  von  ihm  entdeckten 
elektrodynamischen  Gesetze  zurückgeführt. 

Pavy  stellte  seine  Versuche  über  die  Rotation  von  Flüssigkeiten 
zuerst  in  der  Art  an,  dass  er  in  eine  mit  Quecksilber  gefüllte  Schale  die 
beiden  Poldrähte  einer  sehr  kräftigen  Volta’schen  Batterie  lothrecht 
hinnbgehen  liess,  und  nun  von  unten  her  einen  Magnetpol  näherte,  wie 
Fig.  416  zeigt.  — Das  Quecksilber  rotirte  um  die  beiden  Drähte  in  ent- 
gegengesetzter Richtung. 

Hierauf  leitete  er  die  beiden  Drähte  von 
unten  her,  durch  den  Boden  der  Schale,  und 
überzog  dieselben  so  weit  mit  Siegellack,  dass 
nur  ihre  zuvor  abgeflachteu  und  polirten  Enden 
eutblösst  blieben  und  mit  dem  Quecksilber  in 
Berührung  kamen,  von  welchem  sie  nur  etwa 
eine  Linie  hoch  bedeckt  wurden.  Jetzt  kam 
die  Rotation  des  Quecksilbers  auch  ohne  Mag- 
net, nur  nicht  so  stark,  zum  Vorschein,  und 
über  den  beiden  Drahtenden  zeigte  sich  eine 
Hebung  des  Quecksilbers  von  1 bis  2 Linien, 
es  bildeten  sich  also  zwei  Kegel,  von  deren 
Gipfel  das  flüssige  Metall  fortwährend  nach 
allen  Seiten  abfloss.  Durch  die  Annäherung  eines  Magnetpoles  von  oben 
her  konnten  diese  Kegel  bis  zum  Spiegel  des  Quecksilbers  abgeflacht,  ja 
sogar  eine  Vertiefung  hervorgebracht  werden,  während  die  Masse  zugleich 
schneller  herumwirbelte. 

Nach  Poggendorff’s  Ansicht  entspringt  die  Hebung  des  Queck* 
Silbers  über  den  Enden  der  Poldrähte  aus  der  Repulsion , welche , nach 
Amper e’s  Theorie,  zwei  in  gerader  Richtung  auf  einander  folgende 
Theilchen  desselben  Stromes  auf  einander  ausüben. 

Die  Depression  des  Quecksilbers,  welche  durch  einen  Magneti>ol  her- 
vorgebracht wird,  erklärt  sich  einfach  durch  die  bei  der  rascheren  Rota- 
tion kräftiger  wirkende  Centrifugnlkraft. 

Um  diese  Depression  auch  mit  geringeren  Mitteln  hervorzubringen, 
verfuhr  Poggendorff  folgendermaassen : In  ein  Uhrglas  oder  Porcellan- 
schälchcn  wird  etwa  eine  Unze  Quecksilber  gegossen  und  das  Gefäss  auf 
eine  vertical  stehende  Drahtrolle  gesetzt,  die  einen  Eisenkern  umschliesst; 
für  diese  Drahtrolle  kann  man  natürlich  auch  den  einen  Schenkel  eines 
U-förmigen  Pilcktromagnets  in  Anwendung  bringen,  dessen  Pole  nach 
oben  stehen.  — In  das  flüssige  Metall  werden  nun  zwei  Drähte  von  Eisen 
oder  Platin  eingetaucht,  der  eine  nahe  am  Rande,  der  andere  in  der 
Mitte  der  runden  Masse,  und  zwar  der  letztere  so,  dass  er  etwa  nur  ’/i 
Linie  in  das  Quecksilber  eintaucht.  Werden  nun  die  erforderlichen  Ver- 
bindungen gemacht,  um  den  Strom  einer  galvanischen  Säule  durch  die 
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Windungen  der  Magnetieirungsspirale  und  dann  durch  den  einen  der 
besprochenen  Drähte  in  das  Quecksilber  ein-,  durch  den  anderen  Draht 
herauszuleiten,  so  tritt  beim  Schliessen  der  Kette  sogleich  eine  lebhafte 
Rotation  des  Quecksilbers  ein. 

Im  ersten  Moment  geschieht  die  Rotation  um  beide  Drähte  in  ent- 
gegengesetzter Richtung,  aber  bald  überwiegt  die  um  den  centralen  Draht, 
wegen  seiner  vortbeilhafteren  Stellung,  und  nun  hat  mau  also  nur  eine 
einzige  Rotationsrichtung.  In  Folge  der  durch  diese  Rotation  erzeugten 
Centrifugalkraft  senkt  sich  das  Quecksilber  in  der  Mitte,  und  wenn  der 
centrale  Draht  nicht  zu  tief  eingetaucht  ist,  kommt  bald  ein  Moment,  wo 
das  Quecksilber  sich  von  ihm  abtrennt  und  dadurch  eine  Unterbrechung 
des  Stromes  bewirkt.  Die  Rotationsgeschwindigkeit  des  Quecksilbers 
nimmt  nun  allmälig  ab,  es  steigt  in  der  Mitte,  bis  es  endlich  wieder  mit 
dem  centralen  Draht  in  Berührung  kommt,  wo  dann  die  Rotation  mit 
anfänglicher  Geschwindigkeit  von  Neuem  beginnt. 

Die  Rotation  nicht  metallischer  flüssiger  Leiter  lässt  sich  am  be- 


Fig.  417. 


quemsten  in  folgender  Weise  zeigen.  Zwei  con- 
centrische  Ringe  von  Kupferblech,  deren  grösserer 
ungefähr  5,  deren  kleinerer  1 Centimeter  Durch- 
messer hat,  Fig.  417,  sind  durch  einen  wohl- 
gefirnissten eingekitteten  Boden  von  Holz  zu 
einem  Gefässe  verbunden,  welches  mit  einer  lei- 
tenden Flüssigkeit,  etwa  mit  einer  Lösung  von 
Kupfervitriol , gefüllt  wird.  Setzt  man  dieses  Ge- 
fass  auf  den  einen  Pol  eines  kräftigen  Elektromagncts , verbindet  man 
dann  die  eine  Kupferwand  mit  dem  positiven,  die  andere  mit  dem  ne- 
gativen Pole  eines  eonstanten  Bechers,  so  beginnt  alsbald  die  elektromag- 
netische Rotation  der  Flüssigkeit. 
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Strom.  Wäre  der  Strom  dg,  Fig.  413,  fest,  der  Magnet  aber  um  dg 
drehbar,  so  wurden  dieselben  Kräfte,  welche  im  vorigen  Falle  den  Strom 
um  den  Magnet  drehten,  nun  den  Magnet  in  Rotation  versetzen.  Der  Ap- 
parat, Fig.  418(a.f.S.)  dient  dazu,  um  diese  Rotation  zu  bewerkstelligen. 

Der  Metallstab  ab  endet  oben  mit  einem  Quocksilbernäpfchen  h,  während 
er  unten  mit  der  Klemmschraube  C leitend  verbunden  ist.  Von  einem 
vertical  über  dem  Quecksilbernäpfchen  befindlichen  Häkchen  hängt  der 
dos  Messingstückchen  d tragende  Faden  herab,  an  welchem  unten  eine 
in  das  Quecksilber  des  Näpfchens  h eintauchendc  Spitze  befestigt  ist,  die 
aber  nicht  auf  dem  Boden  des  Näpfchens  aufsitzen  darf.  An  d ist  ein 
horizontaler  Draht  e befestigt,  dessen  nach  unten  gebogenes  freie  Ende 
in  das  Quecksilber  der  Riuue  f eintaucht,  welches  durch  den  Draht  h mit 
der  Klemmschraube  g in  leitender  Verbindung  steht.  Ist  nun  in  c der 
positive,  in  g der  negative  Poldraht  des  Elektromotors  eingeschraubt,  so 
steigt  der  positive  Strom  im  Stäbchen  uh  auf,  gelangt  von  d durch  den 

Malier*«  Isrhrbuch  der  Fh/«ik.  7le  Anfl.  IJ.  29 


Digitized  by  Google 


450  Elektroniafiiietisnius  uml  Kloktrodytiiiniik. 

Draht  e in  das  Quecksilber  der  Rinne  /,  um  von  da  zur  Klemmschraube 
y zu  gehen. 

An  dem  Messiugstück  d sind  nun  aber  ferner  zwei  diametral  gegen- 
überstehende horizontale  Arme  angebracht,  welche  mit  Hälsen  zur  Auf- 
nahme der  Stahliuagnete  ns  und  n'  s'  dienen.  Wenn  beide  Magnete  gleich 
gerichtet,  also  zwei  gleichnamige  Pole  nach  oben  gekehrt  sind,  so  rotirt 
das  an  dem  Faden  aufgehängte  System  um  denselben,  weil  die  Wirknng, 
welche  der  Strom  in  ab  auf  den  einen  Magnetatab  ausübt,  durch  die 
Wirkung  des  Stromes  auf  den  anderen  Magnetstab  unterstützt  wird. 
Kehrt  aber  der  eine  Magiietstab  seinen  Nordpol,  der  andere  seinen  Südpol 
nach  Oben,  so  ist  keine  Rotation  möglich,  weil  der  Strom  jeden  der  bei- 
den Magnetstäbe  nach  entgegengesetzter  Richtung  zu  bewegen  strebt. 

Die  Richtung  der  Rotation  hängt  davon  ab,  ob  die  Nordpole  oder 
die  Südpole  der  Magnete  nach  unten  gekehrt  sind,  und  in  welcher  Rich- 
tung der  Strom  circulirt.  Nehmen  wir  au,  der  positive  Strom  stiege  in 
ab  in  die  Höhe,  so  müsste  in  diesem  Stäbchen  die  Ampere’sche  Figur 
aufrecht  steheu.  Wenn  nun  der  Südpol  der  beiden  Magnete  nach  unten 
gekehrt  ist,  so  wird,  wenn  die  Figur  nach  einem  Magnetstabe  hinsieht, 
die  Rotation  nach  ihrer  rechten  Seite  hin  gehen,  die  Magnete  rotiren  also 
in  der  Richtung  wie  der  Zeiger  einer  Uhr. 

Kig.  418.  Fig.  41!l 


Wenn  man  den  Strom  durch  die  eine  Hälfte  der  Axe  eines  Magnets 
selbst  auf-  oder  niederstromeu  lässt,  so  rotirt  er  um  seine  eigene  Axe, 
wenn  seine  Aufliängung  oder  seine  Aufstellung  eine  solche  Rotation  er- 
laubt. 

Die  Richtung  der  Drehung  findet  ganz  in  der  Weise  statt,  wie  es 
das  .Ampere’sche  Gesetz  verlangt.  Ist  nämlich  das  Nordende' oben,  so 
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drebt  sich  dasselbe  immer  nach  der  linken  Seite  der  in  den  Strom  ein- 
geschaltet gedachten  menschlichen  Figur.  Ist  das  Südende  oben,  so  geht 
die  Bewegung  in  umgekehrter  Richtung  vor  sich. 

Um  einen  Magnet  um  seine  eigene  Axe  rotiren  zu  machen,  kann 
man  den  Apparat,  Fig.  419,  an  wenden,  zu  dessen  Verständniss  wohl  we- 
nige Bemerkungen  hinreichen.  Der  Magnetstab  ns  ist  oben  und  unten 
mit  Stahlspitzen  versehen,  welche  so  gefasst  sind,  dass  er  leicht  um  seine 
verticale  Axe  drehbar  ist.  Die  untere  Spitze  taucht  in  ein  Quecksilber- 
näpfchen ein,  durch  welches  eine  gut  leitende  Verbindung  zwischen  dem 
unteren  Ende  des  Magnetstabes  und  der  Klemmschraube  a hergestellt 
wird.  In  seiner  Mitte  trägt  der  Magnetstab  eine  Hülse  f,  an  welcher 
ein  zur  Quecksilberrinne  f führender  Kupferdraht  befestigt  ist.  Der 
Strom  kann  also  nur  die  untere  Hälfte  des  Magnetstabes  durchlaufen. 

Fig.  420  stellt  einen  anderen  zur 
Anstellung  dieses  Versuches  sehr 
zweckmässigen  Apparat  dar.  Auf 
dem  Brettchen  M M steht  ein  Cy- 
linderglas,  auf  dessen  Boden  ein 
mit  einer  Stahlspitzc  versehenes 
Brettchen  aufgekittet  ist.  Auf  diese 
Spitze  wird  der  eine  Pol  eines 
cylindrischen  Magnets  mit  der  klei- 
nen Vertiefung  gesetzt,  die  er  noch 
vom  Abdrehen  her  hat.  Auf  dem 
oberen  Pole  ist,  wie  man  Fig.  421 
deutlich  sieht,  eine  Hülse  iiu  von 
Holz  oder  Elfenbein  aufgeschoben, 
welche  ein  Quecksilbemäpfchen  bil- 
det. Eine  stählerne  Schraube  h, 
welche  unten  mit  einer  Spitze  endet,  die  jener  im  Glase  vertical  gegen- 
übersteht, wird  nun  soweit  gegen  das  obere  Kernloch  des  runden  Magnets 
herunter  geschraubt,  dass  derselbe  zwischen  beiden  Spitzen  noch  etwas 
Fig.  421.  Spielraum  hat,  aber  dieselben  noch  nicht  verlassen  kann. 

IEin  Kupferstreifen  e trägt  einen  nicht  ganz  geschlossenen, 
* durch  Federung  gegen  die  Wände  des  Glases  drückenden 
kupfernen  araalgamirten  Ring.  In  die  Hülse  aa,  Fig.  421, 
gpesst  man  nun  etwas  Quecksilber  und  in  das  Glos  so  viel, 
dass  der  untere  Rand  des  Kupferringes  in  Quecksilber  ein- 
getaucht ist.  Der  Magnet  kann  sich  nun  zwischen  den 
beiden  Spitzen  ungemein  leicht  drehen,  weil  sein  Gewicht  durch  den  Auf- 
trieb des  Quecksilbers  getragen  wird. 

Wird  der  eine  Poldraht  eines  constanten  Bechers  bei  f,  der  andere 
bei  g eingesebraubt,  so  beginnt  die  Rotation  nach  den  bekannten  Ge- 
setzen. 

2!t* 
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133  Rotation  eines  Stromes  unter  dem  Einfluss  eines 

anderen.  Uenkcn  wir  uns  einen  festen  unbegrensten  Strom  ab  und 
einen  Strom  cd,  Fig.  422,  welcher  von  dem  festen  Strom  ab  wegströmt. 


Fig.  422. 
d 


und  welcher  parallel  mit  sich  selbst 
verschiebbar  ist,  so  wird,  wenn  der 
Kreuzungspunkt  in  r ist,  zwischen 
den  7'h^den  cd  und  rb  Anziehung, 
zwischen  ar  und  cd  aber  Abstos* 
sung  stattfinden.  Jede  dieser  beiden 
. : I-  Kräfte  lässt  sich  in  zwei  andere  zer- 

legen,  von  denen  die  eine  parallel  mit 
ab,  die  andere  rechtwinklig  auf  ab  ist.  Da  cd  nur  in  der  Richtung  von 
ah  verschiebbar  ist,  so  können  die  mit  cd  parallelen  Composanten  keine 
Wirkung  hervorbringen;  die  mit  ab  parallelen  aber  vereinigen  sich  zu 
einer  Resultircnden,  welche  den  Strom  cd  in  der  Richtung  von  a nach 
b forttreibt. 

Wenn  der  feste  Strom  ab  kreisförmig  gebogen  ist,  so  muss  sich  der 
Strom  cd  in  Folge  derselben  Wirkung  beständig  im  Kreise  herumdrehen, 
wenn  er  in  der  geeigneten  Weise  beweglich  gemacht  wird,  wie  z.  B.  bei 
dem  Apparat  Fig.  423,  wo  nop  der  auf  einer  Stablspitze  bei  o spielende 

Leitungsdraht  ist.  Die 
Stahlspitze  sitzt  in  einem 
Quecksilbernäpfchen, 
welches  den  Gipfel  eines 
mit  der  Klemmschraube 
b leitend  verbundenen 
Metallsäulchens  bildet. 
Der  in  dem  Metallsäul* 
eben  aufsteigende  Strom 
geht  in  den  verticalen 
Armen  p und  n des  um 
0 drehbaren  Leiters  her- 
ab, deren  Enden  in  die 
kreisförmige  Quecksil- 
berrinne u eintauchen.  Das  Quecksilber  dieser  Rinne  ist  mit  der  Klemm- 
schraube c leitend  verbunden.  Die  Quecksilberrinne  wird  endlich  mit 
einer  flachen  Magnetisirungsspiralo  dd  umgeben,  welche  entweder  durch 
mehrere  über  einander  gewickelte  Lagen  von  dickem  Kupferdraht  oder 
in  der  durch  Fig.  3G9  Seite  342  erläuterten  Weise  durch  einen  Kupfer- 
blecbstreifen  gebildet  ist.  Die  Enden  dieser  Spirale  sind  mit  den  Klemm- 
schrauben c und  f leitend  verbunden. 

Um  den  Apparat  in  Gang  zu  setzen,  kann  man  die  beiden  Poldrähte 
einer  Säule  bei  b und  C,  die  beiden  Poldrähte  einer  zweiten  Säule  aber 
in  e lind  f einschrauben,  oder  man  kann  die  beiden  Pole  der  Säule  bei  b 
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und  c einschrauben  und  dann  die  Klemmschrauben  c und  / durch  einen 
Kupferdraht  verbinden. 

So  wie  man  früher  die  elektrischen  Anziehungen  und  Absiossungen 
zu  einer  Menge  von  elektrischen  Spielereien  benutzte,  so  hat  man  jetzt 
auch  die  elektro-magnetischen  Rutationsphfinomene  auf  die  mannigfaltigste 
Weise  variirt.  Es  mag  hier  genügen,  die  Grundphänoinenc  in  den  ein- 
fachsten Formen  kennen  gelernt  zu  haben. 

Magnetisches  Moment  eines  Kreisstromes.  Fig.  424  stellt  154 

die  perspectivisehe  Ansicht  eines  kreisförmigen  Stromes  dar,  dessen  Ebene 

Fig.  424. 


mit  dem  magnetischen  Meridian  zusammenfällt,  so  also,  dass  die  durch 
den  Mittelpunkt  des  Kreisstromes  rechtwinklig  zu  seiner  Ebene  gelegte 
Gerade  A B auf  dem  magnetischen  Meridian  rechtwinklig  steht.  Wir 
wollen  nun  die  Wirkung  untersuchen,  welche  der  Kreisstrom  auf  irgend 
ein  magnetisches  Element  ausüht,  welches  sich  in  einem  Punkte  der 
Linie  A B,  etwa  in  c,  befindet. 

Wenn  der  Kreisstrom  in  der  durch  die  Pfeile  hezcichncten  Richtung 
circulirt,  so  hat  ein  elementares  Theilchcn  des  Stromes,  etwa  das  Tlieil- 
chen  hei  rf,  ein  Rcslrehen,  ein  nordinagiietisches  Element  in  C nach  der 
Richtung  cf  zu  bewegen;  die  Grösse  dieser  bewegenden  Kraft  hisst  sich 
durch 

nsy<p 

darstellen,  wenn  s die  Stärke  des  Kreisstromes,  y die  Intensität  des  Mag- 
netismus im  magnetischen  Thcilchen  C,  9)  die  Länge  des  elementaren 
Rogenstücks  hei  d,  1 die  Entfernung  cd  und  n einen  constanten  Factor 
bezeichnet,  der  alsbald  näher  bestimmt  werden  soll. 

Setzen  wir  den  Halhraosser  des  Kreises  gleich  r,  die  Entfernung 
tue  =X,  so  ist  = a:*  -f-  r’*  und  der  obige  Werth  für  die  in  der  Rich- 
tung c/auf  C wirkende  Kraft  wird 
nsy  ip 
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Zerlegt  man  die  Kraft  C f nach  der  Richtung  der  Kingaxo  und 
rechtwinklig  auf  dieselbe,  so  ist  es  leicht,  den  Werth  der  Composantc 
Cß  zu  bestimmen,  denn  es  verhält  sich  cf  : C ß = cd  : dtn,  oder  cf-.Cß 
= l : r,  mithin  ist 

cf.r  cf.r 
Cß  = --j—  ^ jr-  - 

I Vx»  + r’ 

oder  endlich 


7isyq>r 

~ (xä  + r»)% 

Setzen  wir  nun  in  diesen  Werth  von  Cß  für  das  Bogeneleinent  <p 
den  ganzen  Umfang  2 JT  r des  Kreisstromes,  so  ergieht  sich  als  Resul- 
tante der  Kräfte,  mit  welchen  alle  Elemente  des  Kreisstromes  das  Theil- 
chen  C in  der  Richtung  der  Axe  zu  bewegeu  suchen, 

2nr-y  ,s  .n 

(x»  + 

Die  Kräfte  senkrecht  gegen  die  Richtung  der  Axe  AS  heben  sich  auf. 

Aus  dieser  Formel  sehen  wir: 

1)  dass  die  magnetische  Wirkung  eines  Kreisstromes  dem  Quadrate 
seines  Halbmessers  oder,  was  dasselbe  ist,  dem  Flächeninhalt  des  umström- 
ten Kreises  proportional  ist,  und 

2)  dass  die  Wirkung  eines  Kreisstromes  auf  ein  magnetisches  Theil- 
rhen,  welches  auf  seiner  Axe  liegt,  sich  umgekehrt  verhält,  wie  die  dritte 
Potenz  der  Entfernung  Vx*  4-  r*  des  magnetischen  Thcilchens  von  der 
Peripherie  des  Kreisstromes,  dass  also  die  luagnelische  Wirkung  eines 
Kreisstromes  in  die  Ferne  denselben  Gesetzen  folgt,  wie  die  Totalwir- 
kung eines  Magnets. 

Die  Formel  1)  kann  auch  die  Kraft  ausdrücken,  mit  welcher  der 
Kreisstrom  eine. in  C befindliche  kleine  Magnetnadel  in  die  Axe  AB  zu 
drohen  strebt.  Die  Kraft,  mit  welcher  der  firdinagnetismus  auf  die 
Nadel  wirkt,  um  sie  in  den  magnetischen  Meridian  zurüekzuführen,  ist 
T y.  Der  Quotient  dieser  beiden  Kräfte  muss  aber  die  Tangente  des 
Ablenkungswinkels  gehen,  es  ist  also 
2nr‘‘ns 

riFTTyr 

Nun  gilt  aber  diese  Formel,  in  welchem  Punkte  der  Axe  A B sich  auch 
die  Nadel  befinden  mag,  wenn  ihre  Länge  nur  klein  genug  ist  gegen  ihre 
Entfernung  von  der  Peripherie  des  Kreisstromos.  Für  den  Fall  nun,  dass 
die  Nadel  in  dem  Mittelpunkte  des  Kreisstromes  liegt,  ist  X = 0 und 
man  liat  alsdann 


2 Trr^tis 

— --  - = tllllß  u 

1 


oder 


2 nns 

"TT 


= tanß  u 


3) 
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das  heisst,  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels,  welchen  ein  und  der- 
selbe Strom  in  Tangeiitenbussolcn  von  verscliicdencin  Ringdurchmesser 
hervorbringt,  ist  unter  übrigens  gleichen  Umständen  dem  Halbmesser  des 
Ringes  umgekehrt  proportional,  wobei  jedoch  immer  vorausgesetzt  ist, 
dass  die  Länge  der  Nadel  sehr  klein  ist  gegen  den  Durchmesser  des 
Ringes. 

.\ns  Gleichung  3)  folgt 

Tr  tan;/  ti 


n = 


2xs 


Bei  einer  in  dem  physikalischen  Auditorium  zu  Freiburg  angestell- 
ten  Versuchsreihe  ergab  eine  Tangentenbussole  von  0,19"'  Radius  für  die 
nach  chemischem  Maass  gemessene  Stromstärke  s = 70  eine  Ablen- 
kung von  45”  (Seite  234),  also  tattff  m = 1.  Für  dieselbe  Stelle  ergab 
sich  nach  Grammen  gemessen,  T ~ 7,03  (an  dem  Fenster,  in  dessen 
Nähe  diese  Versuche  gemacht  wurden,  befand  sich  ziemlich  viel  Eisen. 
In  einem  eisenfreien  IvOcale  ergab  sich  T — 6,19),  und  demnach  ist 

n = 0,00304. 

Dieser  Werth  von  n ist  jedoch  nur  als  eine  erste  Annäherung  zu 
betrachten. 

So  wie  man  aus  der  Ablenkung,  welche  ein  Magnetstab  an  einer 
Bussole  hervorbringt,  das  magnetische  Moment  des  Stabes  berechnen 
kann,  so  lässt  sich  auch  mittelst  der  durch  einen  Kreisstrom  hervorge- 
brachten Ablenkung  das  magnetische  Moment  desselben  ermitteln. 

Wenn  man  einen  Magnetstab  in  eine  solche  Lage  gegen  eine  Mag- 
netnadel bringt,  wie  Fig.  58  auf  Seite  56  zeigt,  so  ist  das  reducirte 
Drehnngsmoment  des  Stabes  (S.  62). 

— — tantj  v, 

w'oraus  sich  für  das  magnetische  Moment  des  Stabes  der  Werth 

jtl  — Tr^fanf/v 

ergiebt.  Bringt  man  aber  denselben  Magneten  in  die  Fig.  57  darge- 
stellte Lage  gegen  die  Nadel,  so  erholt  man  eine  solche  Ablenkung  » der 
Nadel,  dass  bei  gleicher  Entfernung  die  Tangente  des  .Ablenkungswinkels  M 
doppelt  BO  gross  ist,  als  die  Tangente  des  in  der  ei-sten  Lago  beobachte- 
ten Ablenkungswinkels  v.  Hat  man  also  bei  der  in  Fig.  57  dargcstelltcn 
Lage  die  Ablenkungsversuche  gemacht,  so  ist 

_ Tr^Umiju 

Die  mit  der  Tangentenbussolc  gemachten  Ablenkungsversuche  ent- 
sprechen der  I..age  Fig.  57,  man  kann  also  auch  das  magnetische  Moment 
Gf  für  einen  solchen  Strom  auf  dieselbe  Weise  bestimmen,  wie  den  Werth 
von  3/  für  den  Magnetstab;  es  ist  nämlich 

^ , 2’r”  tun;/  u 
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Nach  Gleichung  2)  ist  aber 

Tr^tanqu 

also  auch 

G — nr^ns 4) 

Die  Kraft  D,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  den  Kreisstrom  lu 
drehen  strebt,  wenn  seine  Ebene  mit  dem  magnetischen  Meridian  zusam- 
menfallt,  ist  demnach 

D=GT=nr*nsT 5) 

und  wenn  man  für  n und  T ihre  obigen  Zahlenwerthe  und  ä = 3,14 
setzt 

D — GT=  0,00964  . 7,03  . r’s  = 0,067 l.r’s. 

Setzt  man  für  r den  Halbmesser  des  Kreisstronies  in  Metern  ausgedrückt, 
für  s die  Stromstärke  nacli  chemisehem  Maass,  so  stellt  dieser  Werth  von 
D,  in  Grammen  ausgedrückt,  die  an  einem  Hebelarm  von  1 Centimeter 
angreifende  Kraft  dar,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  den  Kreisstrom 
zu  drehen  strebt. 

Es  habe  z.  B.  eine  Drahtrolle  von  der  Form«  Fig,  406,  200  Windun- 
gen, deren  Radius  im  Mittel  0,1  Meter  ist  und  in  welcher  ein  Strom  von 
der  Stärke  10  kreist,  so  ist  die  Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus 
auf  jede  einzelne  Windung  wirkt,  0,00671,  und  die  Kraft,  mit  welcher 
der  Erdmagnetismus  die  ganze  Drahtrolle  zu  drehen  strebt,  wenn  sie  sich 
im  magnetischen  Meridian  befindet,  gleich  dem  an  einem  Hebelarm  von 
1 Centimeter  angebrachten  Druck  von  1,342  Grammen. 

Man  sieht  daraus,  wie  gering  die  Kraft  ist,  mit  welcher  der  Erd- 
magnetismus beweglich  aufgehängte  Kreisströme  richtet. 


155  Messung  galvanisoher  Ströme  nach  absolutem  Maass. 

Wir  haben  bisher  die  Stromstärke  stets  nach  einer  willkürlich  ge- 
wählten Einheit  gemessen,  die  wir  als  chemisches  Maass  bezeichnet 
haben.  Wir  können  die  Stromstärke  aber  auch  ohne  Einführung  einer 
neuen  willkürlichen  Einheit  nach  absolutem  Maass  bestimmen,  wenn 
wir  von  den  nach  absolutem  magnetischen  Maass  gemessenen  mag- 
netischen Wirkungen  des  Stromes  ausgehen. 

Aus  der  Ablenkung  M der  Magnetnadel,  weichender  durch  eine  Tan- 
gentenbussolo geleitete  Strom  hervorbringt,  ergiobt  sich  ein  nach  abso- 
lutem Maass  gemessener  Werlli  der  Stromstärke  S,  wenn  man  in 
Gleichung  3)  dos  vorigen  Paragraphen  »i  = 1 setzt;  cs  ergiebt  sich  als- 
dann 


— tan;,  u 


6) 


Oder  wenn  die  Tangentcnbussolo  durch  Z kreisförmige  Drahtwindungen 
vom  Halbmesser  r gebildet  ist 

T.  r tatuj  u 

* 2 n z 


7) 
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Das  nach  absolutem  Maass  gemessene  Drehungsmoment  D 
aber,  mit  welchem  der  Erdmagnetismus  auf  den  Kreisstrom  wirkt,  wenn 
derselbe  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  steht,  ergiebt  sich  aus 
Gleichung  5)  (des  vorigen  Paragraphen),  wenn  man  hier  gleichfalls  M = 1 
und  für  T und  8 ihre  nach  absolutem  Maass  gemessenen  Werthe  setzt, 
also 


D = jtr*sT 8) 

Setzen  wir  in  dieser  Gleichung  S = 1 und  wr*  ==  1,  so  kommt  • 

D=z  T. 

Wenn  also  ein  Strom  von  der  Stärke  1 eine  Kreisfläche  umströmt, 
deren  Flächeninhalt  gleich  1 ist  (1  Quadratmillimeter),  so  ist  das  Dre- 
hungsmoment, mit  welchem  der  Erdmagnetismus  diesen  kleinen  Kreis- 
strom zu  drehen  strebt,  wenn  die  Ebene  desselben  mit  dem  magnetischen 
Meridian  zusammenfallt,  gleich  T,  also  gerade  oben  so  gross  wie  das 
Drehungsmoment , welches  der  Erdmagnetismus  auf  ein  kleines,  recht- 
winklig auf  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  stehendes  Magnct- 
stäbchen  ausübt , wenn  in  demselben  die  Einheit  des  freien  Magnetis- 
mus entwickelt  ist. 

Daraus  folgt  aber  ferner:  Die  Einheit  der  nach  absolutem  Maass 
gemessenen  Stromstärke  ist  ein  Strom,  welcher  die  Flächeneinheit  um- 
kreisend in  die  Ferne  eben  so  starke  magnetische  Wirkungen  hervor- 
bringt, wie  ein  kleines  Magnetstäbchen,  in  welchem  die  Einheit  des  freien 
Magnetismus  (nach  absolutem  Maass  gemessen)  entwickelt  ist. 

Es  bleibt  uns  jetzt  noch  übrig,  das  numerische  Grössenverhält- 
niss  der  beiden  Einheiten  zu  vergleichen,  nach  denen  man  die  Strom- 
stärke misst,  also  zu  ermitteln,  wie  sich  die  Einheit  der  Stromstärke  nach 
chemischem  Maass  verhält  zur  Einheit  der  Stromstärke  nach  absolutem 
Maass. 

Die  Stärke  eines  Stromes,  welche  die  auf  Seite  455  besprochene 
Tangentenbussole  umkreisend  eine  Ablenkung  von  45''  hervorbringt,  ist, 
wie  wir  gesehen  haben,  nach  chemischem  Maass  gleich  70. 

Um  die  Stärke  desselben  Stromes  nach  absolutem  Maass  zu  erhalten, 
haben  wir  in  Gleichung  6)  zunächst  tanff  h = 1 und  r = 190  zu 
setzen. 

Nach  Grammen  gemessen  ist,  wie  wir  bereits  auf  Seite  455  gesehen 
haben,  T = 7,03  und  daraus  folgt,  dass  nach  absolutem  Maass  gemessen 
T =■  2,219  ist.  Danach  ergiebt  sich  aus  Gleichung  6) 


s 


mithin  haben  wir 


2,219. 190 
6,28 


= 68,72, 


70<='>'  “■  = 68,72“'’*'  *’• 

]ch.  M.  _ o,9817“'’'- 

Es  ist  aber  bereits  oben  schon  bemerkt  worden,  dass  die  Messungen, 
aus  welchen  der  obige  Werth  von  T abgeleitet  wurde,  nicht  auf  grosse 
Genauigkeit  Anspruch  machen  können,  da  sie  überhaupt  nur  angcstellt 
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wurden  um  die  Mctliude  zu  erläutern,  uud  nicht  um  genaue  Resultate  zu 
erzielen.  Deshalb  kann  denn  auch  das  oben  gegebene  Verhältniss  zwischen 
chemischem  und  absolutem  Maass  der  Stromstärke  nur  ein  angenähert 
richtiges  sein.  Aus  genaueren  Versuchen  bestimmte  Weber 
ich.  M.  __  o,9534»''*-  “• 

Und  als  Mittel  aus  zuverlässigen  Bestimmungen  mehrerer  anderer  Phy- 
siker kann  man  annehmen 

. jcb.  M.  _ o.oe**"-  **• 


Digitized  by  Google 


FOnftes  Capitel. 


T h e r m o - e 1 e k t r i s c h i!  Ströme. 


Thermo -elektrische  Elemente.  Im  Jahre  1823  machte  See-  I.5H 
beck  die  Entdeckung  (Gilbert’s  Annal.  LXXllI),  dass  in  einem  ganz 
metallischen  Bogen,  welcher  ans  einem  auf  einen  Wismnthstab  aufge- 
lötheten  Kupferbügel  bestand,  ein  Strom  enfstand,  sobald  die  eine 
der  beiden  iJithstellen  eine  höhere  Temj>eratur  hatte  als  die  andere. 

Fig.  425  stellt  einen  Apparat  dar,  dessen  mau  sich  zur  Wiederholung 
des  Seebeck’schen  Grundversuchs  bedienen  kann,  j)  0 ist  ein  Stäbchen 
von  Wismuth,  »IM  ein  Bügel  von  Kupfer,  welcher  mit  seinen  Enden 

auf  das  W'ismuthstäb- 
chen  aufgelöthet  ist;  a 
ist  eine  auf  einer  Spitze 
frei  spielende  Magnet- 
nadel. Wenn  die  bei- 
den Löthstellcn  noeb  die 
Temperatur  der  umge- 
benden Luft  haben,  wird 
der  Apparat  so  gestellt, 
dass  die  Längsaxe  von 
p 0 in  die  Ebene  des 
magnetiseben  Meridians 
fällt,  dass  also  die  Na- 
del mit  der  .\xe  und  den 
Längenkanten  des  Wisrauthstäbchens  parallel  steht;  sobald  nun  eine  der 
Löthstellcn,  etwa  0,  erwärmt  wird,  erleidet  die  Nadel  eine  mehr  oder 
weniger  bedeutende  Ablenkung;  erkaltet  man  aber  dieselbe  Lothstclle  O 
unter  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft,  so  beobaebtet  man  eine  Ab- 
lenkung nach  entgegengesetzter  Bichtung. 


Fig.  425. 
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Diese  Ablenkungen  der  Nadel  bald  nach  der  einen,  bald  nach  der 
anderen  Seite  zeigen  offenbar  einen  elektrischen  Strom  an,  welcher  den 

Fig.  425. 


Apparat  in  einer  bestimmten  Richtung  durchkreist,  wenn  die  Löthstellc  0 
warmer  ist  als  j>;  in  der  entgegengesetzten  aber,  wenn  die  Löihstelle  o 
kälter  ist  als  die  LSthstelle  p. 

Im  Allgemeinen  wird  in  jedem  aus  zwei  verschiedenen  Metal- 
len gebildeten  Ringe  ein  Strom  entstehen,  wenn  die  eine  Löth-  (oder  Be- 
rührungs)stelle  wärmer  ist  als  die  andere.  Seebeck  nannte  die  so  ent- 
standenen Ströme  thermo-elcktrische.  Einen  aus  zwei  Metallen,  die 
an  zwei  Stellen  zusammengelöthet  oder  auf  andere  Weise  in  metallische 
Berührung  gebracht  sind,  gebildeten  Bogen  aber  nannte  er  ein  thermo- 
elektrisches Element. 

Sehr  kräftige  thermo-elektrischc  Elemente  werden  aus  Wismuth 


und  Antimon  gebildet,  die  man  zu  einem  länglichen  Rechteck  zusara- 
monsetzt,  wie  Fig.  427  zeigt,  in  welcher  die  hellscbrafGrte  Hälfte  Wis- 
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muth,  die  andere  Antimon  bezeichnet.  Die  beiden  Metalle  sind  bei  S 
und  r zusammengelöthet.  Um  den  Versuch  zu  machen,  erwärmt  man 
vorsichtig  die  eine  Löthstelle  über  einer  Weingeistlampe  und  hält  dann 
eine  der  längeren  Seiten  des  Rechtecks  gerade  über  die  sich  noch  in  ihrer 
Ruhelage  befindliche  Declinationsnadel  Fig.  426.  Man  muss  das  Rechteck 
aus  Wismuth  und  Antimon  doch  so  gross  machen,  dass  jede  der  längeren 
Seiten  wenigstens  die  Länge  der  Magnetnadel  hat. 

Häufig  liaben  die  einfachen  thermo-elektrischen  Elemente  auch  die 
Fig.  428.  Eig.  428  dargestellte  Einrichtung,  u b ist  ein 

Stäbchen  von  Antimon  oder  Wismuth,  an  dessen 
beiden  Enden  ein  Kupferdraht  ae  db  angelöthot 
ist.  Um  den  Versuch  zu  machen,  wird  die  eine 
Löthstelle  erwärmt  und  das  DrahtstUck  e d über 
die  Nadel  'gehalten. 

Die  bisher  betrachteten  thermo-elektrischen  Elemente  bilden  an  und 
für  sich  schon  einen  geschlossenen  Leitungsbogen ; man  kann  sie  aber 
auch  offen  machen  und  die  Schliessung  der  Kette  durch  einen  Multipli- 
cator  bewerkstelligen. 

Fig.  429  stellt  ein  offenes  thermo-elektrisches  Element  dar.  An  die 
beiden  Enden  eines  Wismuthstabes  sind  Streifen  von  Kupferblech  ange- 

Fig.  429. 


löthet.  Bringt  man  die  Enden  C und  d mit  den  Drahtenden  eines  Mul- 
tiplicators  in  leitende  Verbindung,  so  wird  die  Nadel  desselben  abge- 
lenkt, wenn  man  eine  der  Löthstellen  , a oder  b,  erwärmt. 

Eine  sehr  zweckmässige  Form  hat 
Pouillet  den  offenen  Thcrrao-Ele- 
menten  gegeben,  welche  in  Fig.  430 
dargestellt  ist. 

Ein  auf  beiden  Seiten  mit  einem 
kurzen  verticalen  Arm  endigender 
Wismuthstab  a wird  von  einem 
passenden  Stativ  getragen.  An  je- 
dem Ende  dieser  vertical  herab- 
reichenden Wismutharrao  ist  unten 
ein  Kupferdraht  angelöthet,  und 
mittelst  dieser  beiden  Kupferdrähte 
kann  man  einen  Multiplicator  in 
den  Schliessungskreis  des  Thermo- 
Elements  einschalten.  Wird  nun 
die  eine  Löthstelle  in  ein  Gefüss  mit  schmelzendem  Schnee,  die  andere 
aber  in  ein  Geräss  eingetaucht,  in  welchem  Wasser  durch  eine  unter- 


Fig.  430. 
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fresctzte  Lampe  im  Kwlien  erhalten  wird,  so  liefert  ein  solches  Klement 
Ströme  von  sehr  constanter  elektromotorischer  Kraft. 

Die  Thormo-Klemente  eignen  sich  vorzüglich,  um  die  Temperatur 
verschiedener  Kör]>er  zu  bestimmen,  da  man  ihnen  bei  sehr  geringen  Di- 
mensionen eine  beliebige  Form  geben  und  sie  so  an  die  zu  prüfenden 
Körper  andrücken  oder  in  diesijben  einsenken  kann,  ohne  ihnen  eine 
merkliche  Wärmemenge  zu  entziehen. 

Ein  derartiges  aus  einem  Wismuth-  und  einem  Antimonstäbchen  ge- 
bildetes Thermo -Element  ist  in  Fig.  431  dargestellt.  Wegen  der  grossen 


p'jg  Zerbrechlichkeit  dieser  Metalle  constriiirt 

man  aber  solche  Elemente  besser  aus  Eisen 
/ und  Platin,  oder  nach  Poggendorff  aus 

Eisen-  und  Neusilberdrähten,  sei  es  in 
Form  eines  Drahtes,  den  man  um  die  zu 
prüfenden  Körper  herumlegt  oder  durch 
ihn  hindurchzieht,  oiler  in  Gestalt  von 
Nadeln,  die  man  in  die  zu  untersuchenden  Körper,  z.  H.  thierische 
oder  pflanzliche  Gewebe,  einstieht. 

Fig.  432  stellt  eine  aus  Eisen-  und  Neusilberdraht  gebildete 
thermo-elektrischo  Nadel  dar.  Die  Stelle,  wo  diese  beiden  Drahte  a und  b 
h'ig.  432.  zusammengelöthet  sind,  ist  zu  einer  Spitze  S ausgearbeitet. 


Dis  auf  diese  Löthstclle  stecken  die  beiden,  isolirt  neben- 
einander hcrlaufendcn  Drähte  in  einer  Ghutröhre;  oben 
aber,  wo  die  zum  Multiplicator  führenden  Drähte  c und  f/ 
angelüthet  sind,  ist  die  Glasröhre  noch  mit  einer  Glaskugel 
umgeben,  die  mit  Eiswasser  gefüllt  wird,  um  hier  eine 
constante  Temperatur  zu  erhalten. 

Zur  Beobachtung  der  durch  ein  derartiges  Instrument 
erzeugten  Ströme  wendet  man  am  besten  ein  Spiegel- 
galvanometer an.  Hat  man  die  Ablenkung  beobachtet, 
welche  entsteht,  wenn  die  Spitze  S in  Wasser  von  bestimm- 
ter Temperatur  eingeseukt  wird,  so  kann  man  aus  der  für 
irgend  einen  andern  Fall  beobachteten  Ablenkung  auf  die 
Temperatur  schliessen,  welcher  jetzt  die  Spitze  s ausgesetzt 
ist,  da  man  für  nicht  zu  grosse  Temperaturdiflerenzen  die 
beobachteten  Ablenkungen  als  i)roportional  dem  Temjieratur- 
überschuss  von  .3  über  0®  annehmen  kann. 


1£>7  Die  thermo-elektrisclie  Spannungsreihe.  Um  mit  Hülfe 

eines  Multiplicntors  die  thermo-elektrischen  Ströme  zu  untersuchen, 
welche  irgend  zwei  Metalle  mit  einander  geben,  wie  z.  B.  Eisen  und 
Platin,  reicht  es  hin,  ein  Stück  Platindraht  durchzuschneiden  und  jedes 
Stück  an  dem  einen  Ende  des  Multiplicatordrahtes  zu  befestigen,  so  dass 
ein  vollkommen  metallischer  Contact  zwischen  Platin  und  Kupfer  besteht. 
Ist  diese  Einrichtung  getroffen,  so  ist  es  gerade  so  gut,  als  ob  der  ganze 
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Maitiplicatordraht  von  Platin  wäre,  vorausgesetzt,  dass  die  beiden  Ite- 
rührungsstellen  zwischen  dem  Kupfer*  und  Platindraht  ganz  gleiche  Teui- 
l>eratur  haben;  man  braucht  dann  nur  zwischen  den  beiden  Platiiienden 
ein  Stück  Eisendrabt  anzubringen  und  die  eine  Berührungsstelle  zwischen 
Platin  und  Eisen  zu  erwärmen,  während  die  andere  kalt  bleibt,  so  er- 
hält man  den  thermo-elektrischen  Strom,  welcher  von  der  Temjieratur- 
differenz  der  beiden  Stellen  herrührt,  in  welchen  sich  Platin  und  Eisen 
berühren. 

Wenn  man  verschiedene  Metalle  diesem  Versuche  unterwirft,  so  fin- 
det man  grosse  Verschiedenheiten;  denn  während  irgend  zwei  Metalle 
einen  kräftigen  Strom  geben,  geben  zwei  andere  unter  g.-inz  gleichen 
Verhältnissen  nur  einen  ausserordoutlich  schwachen  Strom. 

Die  Untersuchungen,  die  man  über  das  gegenseitige  Verhalten  ver- 
schiedener Metalle  in  Beziehung  auf  die  Erregung  thermo-elektriaclier 
Ströme  gemacht  hat,  haben  gezeigt,  dass  sich  die  Metalle  in  eine  Beihe 
zusammenstellen  lassen,  welche  die  Eigenschaft  hat.  dass,  wenn  man  aus 
zwei  Metallen  dieser  Reihe  eine  Kette  bildet  und  an  der  einen  Berüh- 
rungs.stelle  erwärmt,  an  dieser  erwärmten  I.öthstelle  der  potitive  Strom 
von  dem  in  der  Reihe  tiefer  stehenden  Metall  zu  den  höher  stehemlen 
übergeht.  Diese  Reihe  ist  (mit  Auslassung  der  selteneren  Metalle): 


nach  Seebeck 

nach  Becquerel 

nach  Hauke: 

Antimon 

-|-  Antimon 

-f-  Antimon 

Eisen 

Eisen 

Eisen 

Zink 

Zink 

Silber 

Silber 

Silber 

Zink 

Gold 

Gold 

Blei 

Zinn 

Kupfer 

Zinn 

Blei 

Blei 

Kupfer 

Quecksilber 

Platin 

Gold 

Kupfer 

— Wismuth 

Platin 

Platin 

Quecksilber 

• — Wismuth 

— Wismuth 

In  dem  Apparat  Fig.  125  geht  also,  wenn  die  Uöth.stelle  bei  o er- 
wärmt ist,  der  positive  Strom  in  der  Richtung  von  0 durch  den  Kiipfer- 
bügcl  nach  m und  dann  durch  den  Wismuthstab  nach  0 zurück;  an  der 
erwärmten  Berührungsstelle  o ist  also  das  in  der  Reihe  höher  stehende 
Kupfer  positiv  gegen  das  tiefer  stehende  Wismuth.  In  dem  Rechteck 
Fig.  427  circulirt  der  positive  Strom  in  der  Richtung  der  Pfeile,  wenn 
die  Löthstelle  bei  r wärmer  ist. 

Die  drei  oben  mitgetheilten  thermo-elektrischen  Spannungsreihen 
zeigen  mehrfache  Abweichungen  von  einander.  So  steht  z.  B.  das 
Kupfer  in  der  Becqnerel’schen  Reihe  höher,  in  den  beiden  anderen 
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tiefer  als  Blei.  Solche  Abweichungen  sind  aber  leicht  begreiflich,  wenn 
man  bedenkt,  dass  die  Stellung  eines  Metalls  in  der  Reihe  schon  durch 
geringe  Beimengungen  anderer  Stofle  bedeutend  alterirt  wird.  So  fand 
z.  B.  Seebeck  eine  Sorte  käuflichen  Kupfers  zwischen  Gold  und  Zinn 
stehend,  wälirend  er  für  reines,  aus  Oxyd  reducirtes  Kupfer  die  oben  an- 
gegebene Stellung  gefunden  hatte. 

Schon  Seebeck  hat  gefunden,  dass  manche  Legirungen  in  der 
thermo-elektrischen  Spannungsreihe  nicht  zwischen  den  Metallen  stehen, 
aus  welchen  sic  zusammengesetzt  sind.  So  fand  er  z.  B.  eine  Legi- 
rung  aus 

3 Wismuth  und  1 Zinn  zwischen  Antimon  und  Eisen 


3 

„ 1 Blei 

n 

Eisen 

„ zink 

1 

stehend. 

n 

„ 1 Zinn 

n 

Zink 

„ Silber 

Die  thermo-elektrische  Differenz  zweier  Metalle  ist  um  so  bedeuten- 
der, je  weiter  dieselben  in  der  thermo-elektrischen  Spannungsreihe  aus- 
einander stehen.  Bei  gleicher  Temperaturdiflerenz  der  Löthstellen  wird 
also  ein  thermo-elektrisches  Element  aus  Antimon  und  Wismuth  einen 
stärkeren  Strom  geben,  als  ein  solches  aus  Antimon  und  Zinn,  und  dieses 
giebt  wieder  einen  stärkeren  Strom  als  ein  aus  Zink  und  Zinn  gebildetes 
Thermo-Eleinent. 

Lüthet  man  an  die  beiden  Enden  eines  Metallstabes,  z.  B.  eines 
Antimonstabes,  Fig.  433,  zwei  Kupferdräbte , welche  zu  den  beiden 


Drahtenden  eines  Multiplicators  führen , so  wird  man  einen  bestimm- 
ten Ausschlag  erhalten,  wenn  man  die  eine  Löthstelle  auf  0*  erkaltet, 
die  andere  etwa  auf  50*  erwärmt.  Denselben  Ausschlag  erhält  man 
aber  auch , wenn  man  an  den  Antimonstab  zunächst  einen  Zinnstab, 
B'ig.  434,  und  an  diesen  erst  den  zweiten  Kupferdrabt  anlüthet  und  nun 
die  Löthstelle  Kupfer-Antimon  wieder  auf  0*  erkaltet,  die  beiden  anderen 
Löthstellim  (Antimon-Zinn,  Zinn-Kupfer)  aber  beide  auf  50®  erwärmt. 


vorausgesetzt,  dass  der  Leitungswiderstand  der  ganzen  Kette  durch  die 
Einschaltung  des  Zinnstabes  nicht  merklich  verändert  worden  ist. 
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Daraus  folgt  denn,  dass  wenn  man  zwischen  die  beiden  Drahtenden 
eines  Galvanometers  eine  ganze  Reihe  von  aneinander  gelötheten  Metall* 
drahten  einschaltet,  wie  es  Fig.  435  andeutet  und  alle  Löthstellen  bis 
Fig.  435.  eine,  die  auf  erw&rmt  ist,  auf 

0°  erkaltet,  dass  man  alsdann  den* 
selben  Ausschlag  erhalten  wird,  als 
ob  der  ganze  Schliessung^bogen  bei 
unverändertem  Widerstande  nur  aus 
den  beiden  Metallen  gebildet  wäre, 
die  sich  an  der  auf  erwärmten  Löth* 
stelle  berühren.  Ist  z.  B.  die  Lfith- 
stelle  zwischen  Zinn  und  Eisen  auf 
erwärmt,  während  alle  anderen  Löth* 
stellen  auf  0”  erkaltet  sind,  so  erreicht 
der  thcrmo*elektrische  Strom  dieselbe 
Stärke,  als  ob  (bei  unverändertem 
Leitnngswiderstande)  der  ganze  Schliessungshogen  nur  aus  Eisen  und 
Zinn  zusammengesetzt,  und  die  eine  Löthstelle  auf  P erwärmt,  die  andere 
auf  0®  erkaltet  wäre. 

Becquerel  führte  den  Versuch  in  der  Fig.  435  angedeuteten  Weise 
aus.  Während  alle  übrigen  Löthstellen  auf  0®  erkaltet  waren  und  nur 
eine  auf  20®  erwärmt  wurde,  war  die  am  Galvanometer  abgelesene  Strom- 
stärke 

31,24  wenn  die  Löthstelle  Eisen-Zinn 

8,55  „ n n Kupfer-Platin 

27,96  B n r,  Eisen-Kupfer 

2.00  n n n Silber-Kupfer 

26,20  n r n Eisen-Silber  ■ erwärmt  war. 

36,07  B n B Eisen-Platin 

3,50  B B B Kupfer-Zinn 

1.00  B B B Zink-Kupfer 

0,50  B B B Silber-Gold 

Es  ist  also  für  eine  Temperaturdifferenz  von  20®  die  elektromotori- 
sche Kraft  der  Combination 

Eisen-Kupfer 27,96 

Kupfer-Platin 8,55 

die  Summe  beider  ....  36,51 

also  sehr  nahe  gleich  der  für  die  Combination  Eisen-Platin  gefundenen 
elektromotorischen  Kraft  36,07. 

Es  ist  die  elektromotorische  Kraft 


Eisen-Kupfer 27,96 

Kupfer-Zinn • . 3,50 


die  Summe  beider 

Malier*«  Lebrbaoh  der  Physik.  7te  Aafl.  IL 


. . 31,46 

30 
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sehr  nahe  gleich  der  elektromotorischen  Kraft  Eisen-Zinn,  welche  nach 
obiger  Tabelle  gleich  31,24  ist  Ferner  haben  wir  für 


Eisen-Silber 26.2 

Silber-Kupfer  2,0 

deren  Summe 2S,2 


sehr  nahe  gleich  der  elektromotorischen  Kraft  27,96  der  Combination 
Eisen-Kupfer  u.  s.  w. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  also  hervor,  dass  die  Summe  der  elektro- 
motorischen Kräfte  zweier  Therino-Elemente,  von  denen  das  eine  gebildet 
ist  aus  einem  Metalle  h und  einem  in  der  Thermoreihe  über  ihm  stehen- 
den Metalle  a,  das  andere  aber  aus  dem  Metalle  h und  einem  in  der 
Thermoreihe  unter  ihm  stehenden  C gleich  ist  der  elektromotorischen 
Kraft  eines  aus  a und  C gebildeten  Thermo-Elemenfes. 

Auch  Matthiessen  (PoggendorfTs  Annal.  CIII.)  hat  die  elektromoto- 
rischen Kräfte  einer  grossen  Reihe  von  Thermo-Elementen  und  zwar  für 
geringere  Temperaturdifferenzen  bestimmt.  Die  tbermo-elektromotorische 
Kraft  zwischen  chemisch  reinem  Silber  und  käuflichem  weichen  Kupfer- 
draht gleich  1 gesetzt,  ist  die  elektromotorische  Kraft  des  Thermo- 


Elementes 

Silber-Wismuth,  rein,  gepresster  Draht -I-  32,9 

, n n gegossen 24,9 

„ .\rgentan,  hart -f  5,2 

„ Quecksilber -1-  2.5 

, Blei  . . -i-  1,0 

„ Platin,  käuflicher  Draht -f-  0,723 

„ Kupfer,  galvanoplastisch -|-  0,244 

, Antimon,  käuflicher  Draht — 1,89 

„ Antimon,  rein,  gegossen • — 9,87 

, Legirung,  12  Wismuth  1 Zinn — 13,67 

„ „ 2 Antimon  1 Zink — 22,7 

„ Tellur — 179 

„ Selen — 290 


Es  ist  dies  nur  ein  Auszug  aus  der  vollständigen  Tabelle  Matthios- 
sen’s.  Das  Zeichen  -1-  besagt,  dass  sich  Silber  gegen  das  fragliche  Me- 
tall positiv,  das  Zeichen  — aber,  dass  sich  Silber  negativ  gegen  dasselbe 
verhält. 

Sehr  auffallend  ist  die  extreme  Stellung,  welche  Tellur  und  Selen 
einnehmen. 

Die  elektromotorische  Kraft  fherrao-elektrischer  Elemente  ist  sehr 
klein  im  Vergleich  zu  derjenigen  der  hydro-elektrischen  Elemente.  Die 
erste  derartige  Vergleichung  hat  Pouillet  angestellt;  er  fand  die  elektro- 
motorische Kraft  eines  Wismuth-Kupfer-Elementes  für  eine  Tempera- 
tordifferenz der  Lüthstellen  von  50®  gleich  0,053  von  der  eines  Wolla- 
ston’schen  Bechers.  Die  elektromotorische  Kraft  eines  Daniell’schen 
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Bechers  gleich  1 gesetzt,  ist  die  elektromotorische  Kraft  eines  Wismath- 
Kupfer-Elementes  für  eine  Teinperaturdifferenz  von  100“  nach  den  Mes- 


sungen von 

AiVheatstoiie 0,0084 

Neumann 0,0039. 


Zur  Vergleichung  thermo-elektrischer  Elemente  mit  hydro-elektrischen 
sind  unter  den  in  §.  94  besprochenen  Methoden  die  Compensations- 
methode  und  die  Fechner’sche  Methode  grosser  Widerstände  die  zweck- 
mässigsten. 

Mehrere  Physiker  haben  die  Beobachtung  gemacht,  dass  ver- 
schiedene in  der  Natur  vorkommende  Schwefelmetalle  mit  Kupfer  oder 
auch  untereinander  combinirt  thermo-elektrische  Elemente  von  grosser 
elektromotorischer  Kraft  liefern.  So  fand  z.  B.  Bunsen,  dass  Kupfer- 
kies und  Kupfer  ein  Thermo-Element  liefern,  dessen  elektromotorische 
Kraft  für  eine  TemperaturdiflFerenz  von  100  gleich  ''uJ  für  eine  Tempe- 
raturdifferenz  von  150®  aber  '^lo  von  der  elektromotorischen  Kraft  eines 
Daniell’schen  Bechers  ist. 

Stefan  fand  (PoggendorfTs  Annal.  CXXIV.),  dass  unter  den  sogleich 
näher  anzugebenden  Umständen  die  elektromotorische  Kraft  eines  Thermo- 
Elementes  aus 


Blätterigem  Kupferkies  und  Kupfer  gleich  ist 

Compactem  Kupferkies -Kupfer 

T» 

n 

Vs 

Comp.  Kupferkies -Blättr.  Kupferkies 

n 

n 

V.4 

Kupfer -Krystallisirter  Kobaltkies 

n 

n 

fU 

Körniger  Kobaltkies -Kupfer  . . . 

n 

n 

\:s 

Kupfer-Schwefelkies 

n 

n 

* 16 

Compact.  Kupferkies-Schwefelkies  . 

n 

n 

V« 

Bleiglanz  in  gross.  Kryst.- Kupfer  . 

U.  8.  w. 

« 

n 

VlO 

von  der  elektro- 
motorischen 
Kraft  einesDa- 
niell’schen 
Bechers. 


In  dieser  Tabelle  ist  stets  der  elektropositive  Körper  vorangestellt. 

Diese  Resultate  zeigen,  welch  bedeutenden  Einfluss  die  Structur 
eines  Körpers  auf  sein  thermo-elektrisches  Verhalten  hat.  Während  sich 
z.  B.  krystallisirter  Kobaltkies  gegen  Kupfer  stark  negativ  verhält,  ist  amor- 
pher Kobaltkies  schwach  positiv  gegen  Kupfer. 

Natürlicher  Kupferkies  lässt  sich  in  starker  Rothglühhitze  ohne 
merkliche  Zersetzung  schmelzen  und  in  beliebige  Formen  giessen.  Solch 
amgegossener  Kupferkies  zeigt  aber,  wie  Bunsen  fand,  in  thermo-elek- 
trischer Beziehung  ein  ganz  anderes  Verhalten  als  der  natürliche  krystal- 
lisirte,  er  sinkt  nämlich  in  der  Thermoreihe  noch  unter  Wismuth  herab, 
so  dass  er  negativ  gegen  Kupfer  wird. 

Das  Verfahren,  dessen  sich  Stefan  zur  Ermittelung  obiger  Zahlen- 
werthe  bediente,  war  folgendes:  Das  zu  untersuchende  Mineral  wurde 
auf  das  Ende  eines  Kupferstreifens,  auf  das  Mineral  das  Ende  eines 
Drahtes  gelegt,  und  das  Ganze  durch  eine  Zwinge  zusammengedrückt. 

30* 
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Dieser  Draht  und  ein  von  dem  freien  Ende  des  Kupferstreifens  ausgehen- 
der fahren  zu  einem  Galvanometer  mit  grossem  Widerstande.  Der  Kupfer- 
streifen wird  durch  eine  Weingeistlampe  erwärmt. 

Um  zwei  beliebige  Mineralien  zu  einem  Thermo-Element  zu  ver- 
binden, wurde  ein  Kupferstreifen  zwischen  beide  gebracht,  an  ihre  abge- 
wendeten Seiten  Drähte  angelegt  und  das  Ganze  mit  einer  Holzzwinge 
zusammengedrflckt.  Der  freie  Fortsatz  des  Kupferstreifens  wurde  in 
die  Flamme  gebracht,  diente  also  nur  als  Zuleiter  der  Wärme  zur  Be- 
rührungsstelle. 

Einfluss  der  Temperaturdiflterenz.  Die  elektromotorische 
Kraft  eines  Thcrmo-Elementes  ist  natürlich  von  der  Temperaturdifierenz 
der  beiden  Löthstellen  abhängig.  Für  schwache  Temperaturdiffe- 
renzen ist  die  thermo-elektrische  Kraft  stets  der  Temperatur- 
differenz proportional. 

Während  sich  bei  einigen  Metallcomblnationen  diese  Proportionalität 
sehr  weit  erhalt,  wie  z.  B.  nach  Becquerel  von  0“  bis  350®  bei  Pal- 
ladium-Platin, nach  Draper  bis  280®  bei  Eisen-Palladium,  zeigen 
andere  und  namentlich  die  leichter  schmelzbaren  Metalle  schon  für  ge- 
ringere Zunahmen  der  Temperaturdifferenz  bedeutende  Abweichungen. 
So  erhielt  z.  B.  Draper  die  in  der  folgenden  Tabelle  angegebenen  Strom- 
stärken für  die  darüber  stehenden  Temperaturdifferenzen  der  beiden 
Löthstellen. 


j 

50« 

1 

2.50  = 100® 

6,6 . 60  = 280« 

Kupfer-Platin 

11 

2.  11  -f  G = 28 

5,6.  11  + 60,4  = 122 

Eisen-Platin 

28 

2 . 28  -f  0 = 56 

5,6 . 28  -h  91  =148 

Eisen-Silber 

89 

2.  89  — 17  = 137 

5,6  . 89  — 254  = 244 

Eisen-Kupfer 

93 

2.  93  — 10  = 176 

6,6  . 93  — 286  = 235 

Eisen-Palladium 

112 

2 . 112  — 1 = 223 

5,6.112  -f  4'  =631 

Nur  die  letzte  Combination  folgt  sehr  nahe  dem  Gesetze  der  Proportio- 
nalität, für  die  andere  wächst  die  elektromotorische  Kraft  bald  in  rasche- 
rem, bald  in  weniger  raschem  Verhältniss  als  die  Teiuperaturdifferenz. 

Regnault  brachte  ein  Wismuth- Antimon -Element  in  den 
Schliessungsbogen  des  einen,  ein  Eisen -Platin -Element  in  den  Schlies- 
sungsbogen  des  anderen  Drahtes  eines  Differentialgalvanometers,  und  zwar 
so,  dass  die  Ströme  der  beiden  Elemente  die  Nadel  in  entgegengesetzter 
Richtung  umkreisten,  und  bestimmte  dann  die  Temperaturdifferenzen,  für 
welche  die  beiden  Elemente  gleich  starke  Ströme  gaben.  .A.uf  diese  Weise 
fand  er  die  folgenden  corrospondirenden  Temperaturdifferenzen: 
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Wismuth-Antimon.  Eisen-Platin. 


4,9 

79,0 

9,5 

153,1 

14,1 

282,2 

Für  gleichen  Wachsthum  der  Stromstärke  müssen  also  die  Temperatur- 
differenzen  bei  dem  Eisen -Platin -Element  in  rascherem  Verhältniss  stei- 
gen, als  bei  dem  Wismuth-Antimon-Elemcnt. 

Da  sich  die  elektromotorische  Kraft  verschiedener  Thermo  - Elemente 
bei  wachsenden  Temperaturdifferenzen  nicht  nach  dem  gleichen  Gesetze 
ändert,  so  ist  klar,  dass  auch  die  gegenseitige  Stellung  der  verschiedenen 
Metalle  in  der  thermo-elektrischen  Spannungsrcihe  nicht  für  alle  Tempe- 
raturen dieselbe  bleiben  kann.  So  fand  z.  B.  Seebeck,  dass  für  höhere 
Temperaturen  das  Kupfer  über  Gold  steht. 

Bei  manchen  thermo-elektrischen  Elementen  erreicht  die  elektromo- 
torische Kraft  für  eine  bestimmte  Temperaturdifferenz  ein  Maximum,  um 
dann  für  weiter  gesteigerte  Temperaturdifferenzen  wieder  abzunehmen, 
durch  0 zu  gehen,  um  jenseits  einen  entgegengesetzten  Strom  zu  ent- 
wickeln. 

Den  Punkt  des  Zeichen  Wechsels  hat  Thomson  den  neutralen 
Punkt  genannt.  Wenn  die  eine  Löthstelle  auf  0*  erhalten  wird,  so  ist 
nach  Becquerel  die  Temperatur,  zu  welcher  man  die  andere  Löthstelle 
erwärmen  muss,  um  das  Maximum  der  elektromotorischen  Kraft  und  den 
neutralen  Punkt  zu  erreichen,  für 


Maximum 

Wechsel 

Eisen -Kupfer  . 

. . 140®  . . 

. 300» 

Zink-Silber  . . 

. . 120  . , 

• 225 

Zink -Gold  . . 

. . 70  . . 

. 150 

Nach  Ilankel  aber  für 

Maximum 

Wechsel 

Zink -Kupfer 

. 171® 

Zink -Silber  . . 

. . — 

. 155 

Eisen-Zink  . . 

. . 143»  . . 

. 252 

Eisen -Kupfer  . 

. . 169  . . 

. 279 

Eisen-Silber 

. . 184  . . 

. 295 

Ein  Eisen -Kupfer- Eiern  ent  wird  also  bei  einer  Temperaturdifferenz 
von  300®,  ein  Zink -Kupfer -Element  bei  einer  Temperaturdifferenz  von 
171®  gar  keinen  Strom  mehr  geben. 

Ströme  in  einem  Metallstück.  Verbindet  man  die  Draht-  159 
enden  eines  Thermomultiplicators  durch  einen  scheinbar  ganz  homogenen 
Metalldraht,  so  beobachtet  man  manchmal  thermo-elektrisohe  Ströme, 
wenn  man  diesen  Verbindungsdraht  an  irgend  einer  Stelle  erwärmt. 

Es  ist  dies  offenbar  die  Folge  von  irgend  einer  Ungleichförmigkeit  im 
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Draht.  Eine  solche  Ungleichförmigkeit  wird  z.  B.  schon  dadurch  hervor- 
gebracht, dass  man  an  irgend  einer  Stelle  des  Drahtes  einen  Knoten 
macht,  wie  Fig.  436  andeutet.  Erwärmt  mau  dann  den  Draht  in  der 
Nähe  dieses  Knotens,  so  entsteht  alsbald  ein  Strom,  welcher,  nach  Bec- 
querel’s  Beobachtung,  in  einem  Platindraht  in  der  Richtung  von  der 
erwärmten  Stelle  zum  Knoten  geht,  während  Nobili  mit  leichter  oxydir- 
baren  Metallen,  wie  Zink  und  Eisen,  Ströme  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung erhielt. 

Fig.  436.  Fig.  437. 


Magnus  machte  die  Hälfte  eines  durch  wiederholtes  Ziehen  gehär- 
teten Messingdrahtes  durch  Ausglühen  weich  und  verband  dann  seine 
beiden  Enden  mit  den  Enden  des  Galvanometerdrahtcs.  Beim  Erwärmen 
der  Stelle,  wo  der  welche  und  der  harte  Theil  des  Drahtes  aneinander 
stossen,  erhält  man  einen  Strom,  welcher  an  dieser  Stelle  vom  weichen 
zum  harten  Drahtstück  geht. 

Man  kann  die  Intensität  dieses  Stromes  sehr  verstärken,  wenn  mau 
gleichlange  Stücke  eines  längeren  Drahtes  abwechselnd  ausglüht  und  hart 
lässt,  und  ihn  dann  auf  einen  Holzrahmen,  Fig.  437  so  aufwindet,  dass  die 
harten  Drahtstücken  sänimtlich  auf  die  eine  Seite  h,  die  weichen  alle  auf 
die  entgegengesetzte  Seite  W fallen,  während  die  Gränzen  der  harten 
und  weichen  Theile  in  den  Linien  a h und  c d liegen  (d  vertical  unter  c, 
in  der  Figur  nicht  sichtbar).  Verbindet  man  die  Enden  dieses  Drahtes 
mit  den  Enden  des  Galvanometerdrahtes,  so  erhält  man  sehr  starke  StrOme, 
wenn  man  entweder  in  ah  oder  in  cd  erwärmt. 

An  der  erwärmten  Stelle  geht  der  positive  Strom  vom  weichen  zum 
harten  Theil  bei  Messing,  Silber,  Stahl,  Kupfer,  Platin ; vom  harten  zum 
weichen  aber  bei  Neusilber,  Zink,  Zinn  und  Eisen. 


160  Kalte  und  wanne  Drähte.  Wenn  man  zwei  Stücke  des  näm- 
lichen Metalls,  von  denen  das  eine  kalt,  das  andere  warm  ist,  mit  ein- 
ander in  Berührung  bringt,  so  entwickeln  sie  Ströme,  welche  von  dem 
Temperaturunterschiede  abhängig  sind  und  mit  ihm  verschwinden.  — 
Verbindet  man  z.  B.  nach  Becquerel  zwei  ganz  gleiche  Drähte  von 
Platin  mit  den  Leituugsdrähten  des  Galvanometers,  so  zeigt  dieses  einen 
Strom  an,  wenn  man  den  einen  Draht  erwärmt  und  ihn  dann  mit  dem 
kalten  in  Berührung  bringt,  und  zwar  geht  der  positive  Strom  an  der 
Berührungsstelle  vom  warmen  zum  kalten  Draht. 
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Magnus  wandte  zur  Untersuchung  dieser  Ströme  den  in  Fig.  438 
abgebildeten  Apparat  an.  In  einen  Blechcylinder  A waren  unten  zwei 
Fie.  488.  sich  rechtwinklig  kreuzende  Blechröh- 

ren ßC  undl)£  eingesetzt,  in  welche 
von  oben  die  senkrechte  Röhre  K ein- 
mündete. Durch  das  Rohr  B C war 
ein  Draht  f y gesteckt,  dessen  eines 
Ende  mit  dem  einen  Ende  des  Galva- 
nometerdrahtes verbunden  war.  Das 
GefiSss  A wurde  nun  mit  kochendem 
Wasser  gefüllt  und,  nachdem  der  Draht 
f g dadurch  erwärmt  worden  .war, 
wurde  in  das  Rohr  DE  ein  auf  8** 
erkalteter  Draht  h i so  eingesteckt, 
dass  er  auf  /(/zu  liegen  kam.  Eine 
innige  Berührung  der  beiden  Drähte 
wurde  durch  einen  mit  Blei  beschwer- 
ten Uolzstab  bewirkt,  welcher  in  das 
verticale  Rohr  K eingesteckt  wurde. 
Sobald  man  nun  das  hervorragende 
Ende  i des  kalten  Drahtes  mit  dem 
anderen  Ende  des  Galvanometerdrahtes 
in  Berührung  brachte,  erfolgte  ein  Ausschlag  der  Galvanometernadel. 
Die  folgende  Tabelle  giebt  die  am  Galvanometer  beobachtete  Ablenkung 
an , welche  mit  dem  Zeichen  -f-  versehen  ist,  wenn  der  positive  Strom 
an  der  Berührungsstelle  vom  warmen  zum  kalten  Draht  ging,  während 
das  Zeichen  — die  entgegengesetzte  Stromesrichtung  anzeigt. 


Beide 

Drähte 

Ein  Draht  hart,  der  andere  weich 

hart 

weich 

der  harte  warm 

der  weiche 
warm 

Nensilher 

— 40 

- 72 

— 6,  dann  -}-  24 

— 80 

Silber,  rein  ... 

— 7 

— 3 

— 73 

-h  68 

Kupfer 

— 3 

— 8 

— 24 

+ 16 

Zinn 

— 7 

— 10 

-1-  7 

— 20 

Zink 

-1-  28 

-H  28 

-t-  62 

— 34 

Platin 

-f-  24 

+ 22 

-t-  13 

-1-  36 

Messing 

3 

+ 12 

— 90 

-f-  90 

Silber  (25  ®/o  Kupfer) 

+ 6 

+ 12 

— 82 

78 

Quecksilber  .... 

0 

0 

0 
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Für  grössere  Temperaturunterschiede  Ändert  sich  die  Erscheinung 
vielfach. 

Dass  warmes  und  kaltes  Quecksilber  keinen  Strom  geben,  ist  schon 
von  Matteucci  beobachtet.  Magnus  stellte  den  Versuch  mit  Queck- 
silber in  folgender  Weise  an : Zwei  Glasröhren  A li  und  C D mit  ange- 
blascnen  GlasgefAssen,  Fig.  439,  wurden  mit  Quecksilber  gefüllt,  in  A und 

Fig.  489. 


Z)  die  Galvanometerdrähte  eingetaucht.  Es  zeigte  sich  kein  Strom, 
mochte  nun  das  Quecksilber  in  B erwärmt  und  in  dasselbe  das  kalte 
Quecksilber  der  Spitze  C,  oder  mochte  umgekehrt  das  erwärmte  Queck- 
silber der  Spitze  C in  das  kalte  des  Gefässes  B eingetaucht  werden. 

161  Thermo-elektrisohe  Säulen.  Nach  dem  Prlncip  der  Volta’- 
schen  Säule  kann  man  eine  mehr  oder  minder  grosse  Anzahl  n von 
thermo-elektrischen  Elementen  zu  einer  thermo-elektrischen  Säule 
verbinden,  und  wird  dann  einen  Strom  von  timal  so  grosser  elektromoto- 
rischer Kraft  erhalten  als  ihn  bei  gleicher  Temperatur  der  Löthstellen 
ein  einziges  Element  zu  liefern  im  Stande  ist,  wenn  man  die  Löthstellen 
1,  3,  5 u.  s.  w.  erwärmt,  während  die  dazwischen  liegenden  kalt  bleiben.  — 
Dieser  Erklärung  zufolge  ist  klar,  dass  der  itr  Fig.  437  Seite  470  darge- 
stellte Apparat  in  die  Kategorie  der  thermo-elektrischen  Säulen  gehört. 

Nobili  construirte  eine  thermo-elektrische  Säule,  um  mittelst  der- 
selben in  Verbindung  mit  einem  entsprechenden  Multiplicator  ganz  ge- 
ringe Temperaturunterschiede  merklich  zu  machen  und  stellte  auf  diese 
Weise  einen  Apparat  dar,  welcher  für  das  Studium  der  strahlenden 
Wärme  von  der  grössten  Bedeutung  geworden  ist.  Nobili’s  Thermo- 
säule  ist  aus  25  bis  30  Stäbchen  von  Wismuth  und  Antimon  zusammen- 
gesetzt, welche  ungefähr  3 bis  4 Centimeter  lang  sind.  Sie  sind  zu- 
Fig.  440.  Fig.  441.  sammengelöthet,  wie  man  Fig.  441 

sieht,  nämlich  so,  dass  alle  paarigen 
Löthstellen  auf  der  einen,  alle  un- 
paarigen auf  der  anderen  Seite  sich 
befinden.  Das  Ganze  bildet  ein  klei- 
nes compactes  und  festes  Bündel 
Fig.  440 , weil  die  Zwischenräume 
zwischen  den  einzelnen  Stäbchen  mit 
einer  isolirenden  Substanz,  etwa  mit 
Gyps,  ausgefullt  sind,  denn  sie  dürfen 
sich  natürlich  nur  an  den  Löthstellen  berühren.  Das  Wismuthstäbchen 
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des  ersten  Paares  ist  mit  dem  Stifte  x,  das  Antimonstäbchen  des  letzten 
Paares  ist  mit  dem  Stifte  y in  leitender  Yorbindung,  diese  Stifte  bilden 
also  die  beiden  Pole  der  Säule;  mit  ihnen  werden  die  Enden  des  Multi* 
plicatordrahtes  in  Verbindung  gebracht. 

Man  hat  der  thermo-elektrischen  Säule  für  specielle  Untersuchungen 
besondere  Formen  gegeben,  die  wir  jedoch  hier  nicht  näher  betrachten 
können. 

Mit  einer  thermo-elektrischen  Säule,  welche  nach  demselben  Princip 
construirt  ist,  wie  die  Fig.  440,  deren  Elemente  aber  grösser  sind,  kann 
man  ziemlich  kräftige  thermo-elektrische  Ströme  hervorbringen,  wenn  die 
beiden  Enden  möglichst  ungleichen  Temperaturen  ausgesetzt  werden.  Zu 
diesem  Zwecke  wird  die  Säule  vertical  gestellt,  die  untere  Fläche  in 
Schnee  getaucht,  während  die  obere  Fläche  der  Strahlung  einer  glühen- 
den Eisenplatte  ausgesetzt  ist. 

Der  thermo-elektrische  Strom  bringt  alle  Wirkungen  des  hydro- 
elektrischen Stromes  hervor,  nur  bedarf  es,  um  einigermaassen  merkliche 
Effecte  zu  erhalten,  solcher  Säulen,  welche  aus  einer  grösseren  Anzahl  von 
Elementen  zusammengesetzt  sind. 

Watkins  brachte  durch  den  Strom  einer  grossen  Säule  von  30  Wis- 
mnth-  und  Antimonpaaren  einen  Elektromagneten  zu  Stande,  welcher  30 
Pfund  trug. 

Botto  und  Alexander  gelang  zuerst  die  elektrolytische  Zerlegung 
des  Wassers  mittelst  thermo- elektrischer  Ströme. 

Wärmeentwickelung  erhielt  Watkins  durch  den  Thermostrom 
in  einem  elektrischen  Luftthermometer  und  in  einem  Breguet'schen 
Metallthermometer. 

Mit  einer  Säule  von  81  Wismuth- Antimonpaaren , in  welcher  jeder 
Stab  27'"  lang,  5'"  breit  und  4'"  dick  war,  erhielt  Munke  noch  keinen 
directen  Oeffnungs-  oder  Schliessungsfunken,  wohl  aber  Oeffnungs- 
funken,  wenn  sich  eine  Inductionsspirale  im  Schliessungsbogen  befand. 

Die  aus  Wismuth  und  Antimon  construirten  Thermosäulen  leiden  an 
dem  grossen  Uebelstand,  dass  sie  nicht  allein  sehr  zerbrechlich  sind,  son- 
dern dass  sie  auch  keine  bedeutende  Temperaturerhöhung  auf  der  einen 
Seite  vertragen,  weil  man  sonst  Gefahr  läuft,  dass  eine  Schmelzung  der 
Löthstellen  eintritt;  man  hat  deshalb  andere  thermo- elektrisch  wirksame 
Metallcombinationen  in  Anwendung  gebracht,  welche  eine  bedeutende 
Erhitzung  der  Löthstellen  vertragen,  wie  z.  B.  Eisen-Platin  oder  nach 
Poggendorff’s  Angaben  Eisen-Neusilber. 

Sehr  kräftige  Thermosäulen  hat  neuerdings  Marcus  construirt 
(Sitzungsbericht  der  Wiener  Akademie,  LI.  Bd.,  Pogg.  Ann.  CXXIV.);  er 
benutzte  dabei  die  merkwürdige  Thatsache,  dass  viele  Legirungen  in  der 
thermo-elektrischen  Reihe  nicht  zwischen  den  Metallen  stehen,  aus  denen 
sie  zusammengesetzt  sind,  sondern  eine  extreme  Stellung  auf  der  einen 
oder  anderen  Seite  der  Thermoreihe  einnehmen.  Marcus  wählte  nun  für 
seine  Thermosäule  solche  Legirungen,  welche  nicht  nur  in  der  Thermo- 
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reihe  möglichst  weit  auseinander  liegen,  sondern  welche  auch  möglichst 
hohe  Schmelspunkte  haben.  Unter  anderen  benutzte  er  eine  Legirung  von 
65  Gewichtstheilen  Kupfer  I , , ,,  ,, 

3 Zink  I ^ ^ ’ Metall  und 

12  „ Antimon)  ,r  , „ 

- 1 als  — Metall. 

5 „ Aiiik  I 

Erstcre  Legirung  schmilzt  bei  circa  1200“,  letztere  bei  600“.  Statt  des 
oben  genannten  positiven  Metalls  lässt  sich  auch  Keusilber  anwenden. 

Die  elektromotorische  Kraft  eines  aus  diesen  Legirungen  gebildeten 
Thermo-Elementes  ist  bei  der  höchsten  zulässigen  Temperatur  nach 
Stefan ’s  Bestimmungen  gleich  'is  von  der  elektromotorischen  Kraft 
eines  DanieH'schen  Bechers. 

Eine  Batterie  von  125  solchen  Elementen  war  im  Stande  in  einer 
Minute  25  Cubikcentimeter  Knallgas  zu  entwickeln  und  einen  Platindraht 
von  ' \ Millimeter  Dicke  glühend  zu  machen.  Eine  Säule  von  30  Ele- 
menten aber  konnte  einen  Elektromagnet  von  150  Pfund  Tragkraft  er- 
zeugen. 

Mit  zwei  Marcus’sehen,  von  Wilhelm  Albert  in  Frankfurt  a.  M. 
bezogenen  Thermosäulen  , deren  jede  aus  20  Elementen  iK'stand,  erhielt 
ich  folgende  Resultate:  Die  beiden  Säulen,  hinter  einander  verbunden, 
gaben  an  einer  Tangentenbussole,  deren  Reductiousfactor  gleich  70  war, 
eine  Ablenkung  von  5,2“,  welche  auf  3,8®  zurflckging,  als  der  Wider- 
stand 50  (alte  Jakobi’sche  Einheit)  eingeschaltet  wurde.  Daraus  ergiebt 
sich  für  eine  Säule  von  20  Elementen  die  elektromotorische  Kraft  e = 462 
und  der  wesentliche  Widerstand  r = 73. 

Als  die  beiden  Säulen  neben  einander  combinirt  waren,  gaben  sie 
an  der  Tangentenbussole  einen  Ausschlag  von  11“,  welcher  auf  4,2“ 
zurückging,  als  der  Widerstand  50  eingeschaltet  wurde.  Daraus  ergiebt 


T 

sich  e = 582  und  — = 30.  also  r = 60.  Im  Mittel  also  wäre  für  eine 

Marcus’ sehe  Säule  von  20  Elementen 

e — 522  und  r = 66. 


Da  die  elektromotorische  Kraft  eines  Daniell’schen  Bechers  nach  den 
hier  angewandten  Einheiten  ungefähr  470  ist,  so  stimmt  dies  Resultat 
sehr  gut  mit  dem  von  Stefan  erhaltenen  überein. 

Die  grosse  Differenz  der  beiden  für  e gefundenen  Werthe  rührt 
lediglich  daher,  dass  während  des  ersten  Versuchs  die  oberen  Berührungs- 
stellen noch  nicht  so  stark  erwärmt  waren,  wie  während  des  zweiten. 

Der  Strom  dieser  40  Elemente  lieferte  einen  ziemlich  kräftigen 
Elektromagneten , und  als  der  in  den  Windungen  der  Mngnetisirungs- 
spirale  circulirende  Strom  durch  Herausziehen  eines  Zuleitungsdrahtes  aus 
einem  Quecksilbernäpfchen  unterbrochen  wurde,  erschien  ein  glänzendes 
Fünkchen. 

Wasserzersetzung  konnte  mit  diesen  40  Elementen  noch  nicht  er- 
zielt werden. 
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Bei  dem  grossen  Leitungswiderstande  dieser  Vorrichtung  müsste  man 
5 solcher  Säulen  von  36  bis  40  Elementen  neben  einander  combiuiren, 
um  eine  Thermosäule  zu  erhalten,  welche  in  ihren  Wirkungen  einen  klei- 
nen Deleul’schen  Zinkkohlenbecher  ersetzen  könnte. 

Fig.  442  stellt  eine  Marcus’ sclie  Thermosäule  von  16  Elementen 
dar  (meistens  bestehen  sie  aus  20  Elementen).  Auf  jeder  Seite  einer 


Fig.  442. 


eisernen  Platte  ah  sind  8 Streifen  von  Neusilber  aufgeschraubt  (ohne  je- 
doch mit  dem  Eisenstab  oder  unter  sich  in  leitender  Verbindung  zu  stehen), 
welche  18  Mm.  breit,  18  Cm.  lang  und  gegen  2 Mm.  dick  sind.  Gleich 
unterhalb  des  Eisenstabes  ab  sind  sie  nach  der  Seite  gebogen  und  zwar 
auf  der  einen  Seite  nach  links , auf  der  anderen  nach  rechts,  so  dass  sie 
gleiclksam  ein  Dach  bilden.  Die  negativen  Stäbe,  welche  ihrer  schlechten 
Leitungsfabigkeit  sowie  ihrer  Sprödigkeit  wegen  25  Mm.  dick  sind, 
haben  eine  Länge  von  15,5  Centimeter. 

Die  negativen  Stäbe  sind  nun  aber  mit  den  positiven  nicht  zusam- 
mengelöthet,  sondern  nur  aufgeschraubt,  wie  man  es  in  Fig.  442  sieht, 
und  zwar  so,  dass  auf  der  rechten  Seite  des  .\pparats  der  Iste  negative 
Stab  oben  auf  den  laten,  unten  auf  den  2ten  Neusilberstreifen  aufge- 
Bchraubt  ist.  Der  2te  negative  Stab  der  rechten  Seite  ist  oben  auf  den 
2ten,  unten  auf  den  3ten  Neusilberstreifen  aufgeschraubt  u.  s.  w. 

Das  untere  Ende  des  Isten  Neusilberstreifens  auf  der  rechten  Seite 
bildet  den  positiven,  das  untere  nach  vorn  vorstehende  Ende  des  vorder- 
sten negativen  Stabes  auf  der  linken  Seite  bildet  den  negativen  Pol  der 
Säule. 

Das  untere  Ende  des  hintersten  negativen  Stabes  auf  der  rechten 
Seite  ist  durch  einen  Kupferdraht  mit  dem  unteren  Ende  des  hintersten 
Neusilberstreifen  auf  der  linken  Seite  verbunden. 
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Fig.  443  zeigt,  wie  die  Neosilberstreifen  auf  dem  Eieenstab  ab  be- 
festigt sind.  Das  Gewinde  der  Schraube  greift  nur  in  die  Neusilberplatte 


Fig.  443. 


auf  der  linken  Seite  ein.  Die  Eisenplatte  und  der 
Nensilberstreifen  auf  der  rechten  Seite  haben  grössere 
Oeffnungen,  welche  mit  Thoncylindern  ausgefüllt  sind, 
durch  deren  Mitte  die  Schraubenspindel  hindurchgeht. 
Die  Berührung  der  Neusilberplatten  und  der  Eisen- 
platte  ist  durch  zwischengelegte  Glimmerplatten  ver- 
hindert. Ebenso  ist  die  Neusilberplatte  rechts  durch 
Glimmer  vor  der  Berührung  mit  dem  Schraubenkopf 
geschützt. 

Die  unteren  Enden  der  Metallstäbe  sind  auf  einen 
Streifen  von  Kammmasse  aufgeschraubt. 

Die  Erhitzung  der  oberen  Bcrührungsstellen  geschieht  durch  den 
Gasbrenner  CD,  Fig.  444 , ein  unten  offener,  oben  durch  ein  doppeltes 
Drahttuch  geschlossener  Kasten  von  Schwarzblech.  Durch  die  ganze 
Lange  des  Kastens  geht  unten  ein  Messingrohr  hindurch,  welches  oben 
mit  einer  Reihe  feiner  Oeffnungen  versehen  ist.  Das  durch  diese  Oeff- 


Fig.  444. 


nungen  ausströmende  Gas  mischt  sich  innerhalb  des  Kastens  mit  atmo- 
sphärischer Luft  und  kommt  oberhalb  des  Drahttuches  zur  Verbren- 
nung. , 

Besser  ist  es,  wenn  der  Kasten  unten  nicht  ganz  offen,  sondern  wenn 
er  hier  mittelst  eines  durchlöcherten  Blechs  geschlossen  ist. 

Auf  jeder  Seite  des  Gasbrenners  C D steht  ein  Gefass  von  gebrann- 
tem Thon.  Unsere  Figur  zeigt  das  auf  der  linken  Seite  stehende,  wäh- 
rend das  andere  weggelassen  ist.  In  diese  kaltes  Wasser  enthaltenden 
Gefässe  sind  die  unteren  Berührungsstellen  der  Thermosäule  ein- 
getaucht. 

Das  Kühlwasser  in  den  beiden  Trögen  erwärmt  sich  nur  langsam, 
so  lange  die  Kette  geschlossen  bleibt,  aber  rasch,  wenn  man  eie  geöffnet 
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lässt,  ein  Beweis,  dass  die  Strombildung  von  einer  Wärmeconsumtion 
begleitet  ist. 


Kälteerzeugung  durch  den  elektrischen  Strom.  Peltier  162 

machte  zuerst  die  überraschende  Beobachtung,  dass  an  der  Berührungs- 
stelle zweier  verschiedener  zusammengelotheten  Metalle  eine  Erwär- 
mung oder  eine  Erkaltung  erfolgt,  je  nachdem  man  einen  hydro- 
elektrischen Strom  von  angemessener  Stärke  in  der  einen  oder  in  der  an- 
deren Richtung  hindurchgehen  lässt.  — Den  Versuch  stellte  er  in  fol- 
gender Weise  an.  Ein  Stab  von  Wismuth  und  ein  solcher  von  Anti- 
mon, deren  jeder  ungefähr  4‘/.; 


Fig.  445. 


i 


Fig.  446. 


Zoll  lang  war  und  einen  quadra- 
tischen Querschnitt  von  4"'  hatte, 
wurden  so  auf  einander  gelöthet, 
dass  sie  ein  Kreuz  bildeten;  an 
der  Kreuzungsstelle  waren  sie  in- 
einander gefügt;  jeder  einzelne 
Stab  hatte  also  die  Gestalt  Fig. 
445.  Die  Fig.  446  stellt  das 
ganze  Kreuz,  und  zwar  der  dun- 
kel schraffirte  Arm  den  Antimon- 
stab,  der  helle  Arm  den  Wismuth- 
stab  dar.  Wird  nun  zwischen 
die  Stabenden  W und  A ein 
Multiplicator  G eingeschaltet,  wie 
dies  in  der  Figur  angedeutet  ist, 
so  wird  dieser  Multiplicator  nach 
der  einen  Seite  ausschlagen,  wenn 
man  die  Löthstelle  bei  m er- 
wärmt, nach  der  anderen,  wenn  man  sie  erkaltet,  und  zwar  hat  der 
durch  das  Galvanometer  angezeigte  Strom  die  Richtung  der  ungefieder- 
ten Pfeile,  wenn  die  Löthstelle  bei  m erkaltet  wird. 

Nun  aber  verband  Peltier  A'  mit  dem  einen,  TK'  mit  dem  ande- 
ren Pole  eines  Volta’schen  Elements  S,  so  dass  ein  Strom  die  Arme 
A'  m und  m W durchlief.  Auch  jetzt  wurde  die  Multiplicatomadel  ab- 
gelenkt, und  zwar  zeigte  die  Ablenkung  eine  Erwärmung  bei  m an,  wenn 
der  positive  Strom  von  A'  über  »n  nach  W ging,  eine  Erkaltung,  wenn 
er  in  der  entgegengesetzten,  durch  die  gefiederten  Pfeile  angedeuteten 
Richtung  circulirtc. 

Dia  durch  den  galvanischen  Strom  hervorgebrachte  Erkaltung  an 
der  Löthstelle  zweier  verschiedener  Metalle  lässt  sich  auch  in  der  durch 
Fig.  447  (a.  f.  S.)  erläuterten  Weise  zeigen.  Ein  zur  Hälfte  aus  Wismuth, 
zur  Hälfte  aus  Antimon  bestehender  Stab  WA  wird  mittelst  eines  Queck- 
silbemäpfchens  zuerst  in  den  Schliessungsbogen  eines  Bunsen’schen 
Bechers  S,  und  nach  Unterbrechung  des  von  S durch  WA  gesendeten 
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Stromes  in  den  Schliessungsbogcn  des  Galvanometers  G gebracht.  War 
der  positive  Strom  des  Dechers  S in  der  Richtung  vom  Wismuth  zum 


Antimon  durch  den  Stab  WA  gegangen,  so  zeigte  nachher  die  Ablenkung 
des  Galvanometers  einen  im  Stab  WA  vom  Antimon  zum  Wi«muth 
gehenden  Strozn,  also  eine  Erkaltung  der  Löthstelle  an. 

Bei  dieser  Vorrichtung  darf  das  Galvanometer  nicht  gleichzeitig  mit 
dem  Becher  S in  den  Schliessungsbogen  des  Stabes  WA  eingeschaltet 
sein,  weil  sonst  das  Galvanometer  eine  Xebenschliessung  fQr  den  hydro- 
elektrischen Strom  des  Bechers  S bilden  würde,  was  bei  dem  Peltier’- 
scheu  Kreuz  nicht  der  Fall  ist.  Bei  dem  Peltier’schen  Kreuz  kann  ohne 
.\nstand  das  Galvanometer  G in  den  Schliessnngsbogeii  der  Arme  Will 
und  luA  eingeschaltet  sein,  während  gleichzeitig  der  Strom  des  Bechers 
S die  Arme  IF' »H  und  mA'  durchläuft.  Beim  Peltier’schen  Kreuz 
lässt  sich  deshalb  ein  fester  Stand  der  Galvano- 
mctemadel  beobachten,  während  man  bei  der 
Vorrichtung  Fig.  447  nur  die  allmälig  ab- 
nehmende Nachwirkung  des  hydro-elektrischen 
Stromes  auf  die  Löthstelle  beobachtet. 

Die  Erkaltung  einer  Löthstelle  durch  einen 
hydro-elektrischen  Strom  hat  Peltier  auch  mit 
Hülfe  des  Apimrates  Fig.  448  direct  nachge- 
wiesen. Durch  die  eine  Kugel  eines  Differen- 
tialluftthermometers geht  luftdicht  ein  Stäbchen 
hindurch,  dessen  eine  Längsbälfte  Wismuth, 
dessen  andere  Antimon  ist.  Lässt  man  einen 
galvanischen  Strom  durch  das  Stäbchen  hin- 
durchgehen', so  zeigt  das  Sinken  der  Flüssig- 
keit im  Schenkel  rechts  eine  Erwärmung  der 
Löthstelle  an,  wenn  der  positive  Strom  vom 
Antimon  zum  Wismuth  geht;  lässt  man  aber 
den  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  cir- 
culiren,  so  steigt  die  Flüssigkeit  in  der  Röhre, 
deren  Kugel  das  Metallstäbchen  enthält,  was 
eine  Erkaltung  der  Löthstelle  anzeigt. 
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Lenz  machte  an  der  Löthstelle  eines  Wisrauth-  und  Antimunstabes 
ein  Loch,  füllte  es  mit  Wasser  und  legte  den  Stab  auf  schmelzenden 
Schnee,  mit  welchem  er  auch  die  übrigen  Theile  desselben,  mit  Ausnahme 
der  Löthstelle,  bedeckte.  Die  Stange  erhielt  dadurch  natürlich  eine  Tem- 
peratur von  0®,  welche  auch  ein  in  das  Wasser  der  Löthstelle  eingetauch- 
tes Thermometer  angab.  Als  aber  der  Stab  so  zwischen  die  Pole  eines 
Volta’schen  Elements  eingeschaltet  wurde,  dass  der  positive  Strom 
vom  Wismuth  zum  Antimon  ging,  war  das  Wasser  im  Loche  der  Löth- 
stelle nach  5 Minuten  vollständig  gefroren,  und  das  Thermometer  sank 
auf  — 3,5®. 

Damit  sich  die  Erkaltung  der  Löthstelle  wirklich  zeigen  kann,  darf 
der  hydro-elektrische  Strom,  welchen  mau  durch  sie  hindurchsendet,  aus 
Gründen,  die  sogleich  besprochen  werden  sollen,  nicht  zu  stark  sein;  in 
den  meisten  Fällen  ist  der  Strom  eines  Bunsen’schen  Bechers  am  ge- 
eignetsten. 

Peltier  war  anfangs  der  Meinung,  dass  das  fragliche  Phänomen 
von  den  Leitungsverhältnissen  der  zusammengelötheten  Metalle  abhängig 
sei;  Poggendorff  aber  hat  gezeigt,  dass  sie  durch  die  thermo-elektrischen 
Beziehungen  der  zusammengelötheten  Metalle  bedingt  sei.  Eine  Erkal- 
tung der  Löthstelle  tritt  ein,  wenn  man  durch  dieselbe  einen  hydro- 
elektrischen Strom  hindurchsendet,  welcher  gleiche  Richtung  mit  dem 
durch  Erwärmung  der  fraglichen  Löthstelle  erzeugten  Thermostrome  hat, 
eine  Erwärmung  der  Löthstelle  tritt  dagegen  ein,  wenn  man  den 
llydrostrom  in  entgegengesetzter  Richtung  hindurchsendet. 

Die  .Abhängigkeit  dieser  cigenthümlichen , nur  an  den  Löthstellen 
auftretenden  thermischen  Wirkung  von  der  Stärke  des  sie  hervorrufenden 
Hydrostromes  haben  Quintus  Icilius  und  Frankenheim  untersucht. 

Quint  US  Icilius  liess  den  durch  eine  Tangentenhussole  gemessenen 
Strom  eines  Bunsen’schen  Bechers  durch  eine  aus  32  Wismuth-  und 
Antiraonstäben  gebildete  Thermosäule  gehen;  durch  diesen  Hydrostrom 
wurde  die  Hälfte  der  Löthstellen  (etwa  die  paarige)  erwärmt,  während 
die  andere  Hälfte  derselben  eine  Erkaltung  erfuhr.  War  nun  dadurch, 
dass  der  Hydrostrom  eine  Zeit  lang  durch  die  Säule  hindurchgegangen 
war,  eine  genügende  Temperaturdifierenz  der  alternirenden  Löthstellen 
erzielt  worden , so  wurde  nun  der  Hydrostrom  unterbrochen  und  die 
Thermosäule  durch  ein  Spiegelgalvanometer  geschlossen,  dessen  Magnet 
nun  durch  den  Thermostrom  der  Säule  abgelenkt  wurde.  Eine  coustante 
.Ablenkung  konnte  aber  natürlich  hier  nicht  eintreten , da  die  durch  den 
Hydrostrom  hervorgerufene  TemperaturdifFerenz  der  Löthstellen  nach 
dessen  Unterhrechung  ziemlich  rasch  abnimmt.  Es  wurden  deshalb  die 
Gränzlagen  von  6 aufeinander  folgenden  Oscillationen  des  im  Galvano- 
meter anfgehängten  Magnets  beobachtet  und  aus  diesen  Beobachtungen 
auf  die  ursprüngliche  Stärke  des  Thermostromes  geschlossen.  Auf  diese 
Weise  ergab  sich  nun,  dass  der  Thermostrom  der  Wismuth- 
Antimonsäule,  also  auch  die  Temperaturdifferenz  der  alter- 
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nirenden  Lötbstellen  der  St&rke  des  sie  hervorrufenden  Hydro- 
etromes  einfach  proportional  ist.  Die  Temperatarveränderungen, 
welche  der  Hydrostrom  an  den  Ldthstellen  bewirkt,  folgen  also  einem 
ganz  anderen  Gesetz  als  die  dnrch  den  Strom  in  metallischen  Leitern  über- 
haupt entwickelte  Wärme,  denn  letztere  ist,  wie  wir  in  §.  103  gesehen 
haben,  dem  Quadrate  der  Stromstärke  proportionaL 

Zu  dem  gleichen  Resultate  gelangte  auch  Frankenheim  (Fogg. 
Ann.  XCI.)  auf  einem  ganz  anderen  W'ege.  Er  wandte  zu  seinen  Ver- 
suchen verschiedene  Metallcombinationen  in  Form  des  Peltier’schen 
Kreuzes  an.  Zwischen  den  Armen  ^ und  W,  Fig.  446,  Seite  477,  wurde 
ausser  dem  galvanischen  Becher  S noch  eine  Tangen tenbussole  und  ein 
Commutator  eingeschaltet,  während  sich  ein  Galvanometer  G im  Schlies- 
Bungsbogen  zwischen  Ä und  W befand. 

Als  der  Hydrostrom,  dessen  Stärke  durch  Veränderung  des  einge- 
schalteten Widerstandes  regulirt  wurde,  so  durch  die  Kreuzungsstelle 
hindurchging,  dass  hier  eine  Erwärmung  erfolgte,  wurde  das  Galvano- 
meter abgelcsen;  dann  wurde  der  Hydrostrom  umgekehrt  und  bei  unver- 
änderter Stärke  desselben  die  der  Erkaltung  der  Kreuzungsstelle  ent- 
sprechende Stellung  der  Galvanometernadel  beobachtet. 

Die  folgende  kleine  Tabelle  giebt  an,  welches  für  ein  Wismuth- 
Antimonkreuz , welches  aus  4,5  Millimeter  dicken  cylindrischen  Stäben 
gebildet  war,  die  aus  der  Ablenkung  des  Galvanometers  berechneten 
Stromstärken  i und  i'  waren , als  der  Hydrostrom  von  der  Stärke  J 
(gemessen  durch  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  der  Tangenten- 
bussole) in  der  einen  oder  der  anderen  Richtung  durch  die  Kreuzungs- 
stelle  ging  und  zwar  entspricht  1 der  Erwärmung,  i'  der  Erkaltung  der 
Kreuzungsstelle. 


J 

1 f 

«•' 

b 

a 

a:J 

0,383 

0,104 

— 0,093 

0,006 

0,098 

0,328 

0,782 

0,279 

— 0,194 

0,042 

0,236 

0,.302 

1,391 

0,606 

— 0,305 

0,101 

0,405 

0,299 

2,123 

0,988 

1 

— 0,272 
-1 

0,358 

0,630 

0,297 

Die  den  Stromstärken  i und  i'  proportionalen  Erwärmungen  und 
Erkaltungen  der  Löthstelle  sind  das  Resultat  des  Zusammenwirkens 
zweier  verschiedener  Wärmeprocesse,  welche  der  Hydrostrom  hervor- 
briflgt.  Zunächst  bewirkt  er  eine  von  der  Stromesrichtung  ganz  un- 
abhängige Erwärmung  des  ganzen  metallischen  Schliessungsbogens, 
welche,  wie  wir  aus  §.  103  wissen,  dem  Quadrat  der  Stromstärke 
proportional  ist,  und  welche  wir  die  primäre  nennen  und  mit  h be- 
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zeichnen  wollen.  Ausser  dieser  primären  Wärme  tritt  aber  an  der  Löth- 
stelle,  in  welcher  die  heterogenen  Metalle  zusammenstosscn , noch  ein 
secandärer  Effect  auf,  den  wir  mit  O bezeichnen  wollen  und  welcher  je 
nach  der  Richtung  des  Stromes  positiv  oder  negativ  ist.  Die  an  der 
Löthstelle  auftretenden  Aenderungen  des  Wärmezustandes  sind  also,  je 
nach  der  Richtung  des  Hydrostromes,  entweder 
i =Jj  -\-  a 


Ans  diesen  beiden  Gleichungen  aber  folgt 

5 = 


und 


Aus  den  beobachteten  Werthen  von  i und  i’  lassen  sich  also  die  ent- 
sprechenden Werthe  von  o und  b berechnen,  und  so  ergeben  sich  die 
Werthe  von  a und  h,  wie  sie  in  der  vierten  und  fünften  Verticalreihe 
der  obigen  Tabelle  eingetragen  sind.  Dividirt  man  irgend  einen  der 
Werthe  von  a durch  den  ihm  entsprechenden  Werth  von  J,  so  ergiebt 
sich  der  Werth  des  Quotienten  u : J,  wie  er  in  der  sechsten  Verticalreihe 
eingetragen  ist  Dieser  Quotienj;  behält  aber,  wie  man  aus  der  Tabelle 
ersieht,  stets  sehr  nahe  denselben  Werth;  die  Wärmeänderung  a also, 
welche  Fraukenheim  als  die  seenndäre  bezeichnet  und  welche  ledig- 
lich von  der  Einwirkung  des  Hydrostromes  auf  die  Löthstelle  abhängt, 
ist  also  einfach  der  Stärke  dieses  Stromes  proportional,  dieser 
secundäre  Wärmeeffect  folgt  also  einem  anderen  Gesetze  als  die  allge- 
meine Erwärmung  des  metallischen  Schliessungsbogens. 

Nach  diesen  Erörterungen  ist  also,  wenn  B und  A irgend  welche 
constante  Factoren  bezeichnen 

b = BJ* 
a = AJ 

also  i'  = B — AJ. 

Wenn  J von  0 an  allmälig  wächst , so  ist  i'  anfangs  schwach  nega- 
tiv, d.  h.  unter  den  entsprechenden  Umständen  zeigt  sich  an  der  Löth- 
stelle eine  schwache  Erkaltung;  diese  Erkaltung  nimmt  zu,  wenn  J 


wächst,  um  ein  Maximum  zu  erreichen , wenn  J = 


2B 


Wächst  J 


noch  mehr,  so  nimmt  i'  wieder  ab,  um  für  gleich  Null  zu  wer- 


den. Wächst  J über  diesen  Werth  hinaus,  so  wird  i’  positiv,  cs  tritt 
also  keine  Erkaltung  der  Löthstelle  mehr  ein.  Dadurch  erklärt  sich 
nun  auch,  warum  man  nur  schwächere  Ströme  in  Anwendung  bringen 
darf,  wenn  wirklich  eine  Erkaltung  der  Löthstelle  stattfinden  soll. 
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163  Tliermoströme  zwischen  Flüssigkeiten.  Wenn  zwei  sonst 

gleichartige  mit  den  Enden  de.s  Multiplicatordrahtes  verbundene  Metall- 
platten, von  denen  die  eine  erwfirmt  ist,  wahrend  die  andere  kalt  bleibt, 
in  eine  stromleiteude  Flüssigkeit  eingetaucht  werden , so  entsteht  ein 
Strom,  der  aber  wohl  mehr  der  Oberflächenänderung  der  erhitzten  Platte 
und  ihrer  veränderten  Affinität  zur  Flüssigkeit  zugeschrieben  werden 
muss,  als  einer  eigentlichen  thermo-elcktrischen  Difierenz.  Weit  mehr 
dürfte  dies  bei  denjenigen  Strömen  der  Fall  sein,  welche  entstehen,  wenn 
die  Berührungsstelle  heterogener  Flüssigkeiten  erwärmt  wird. 

Die  Thermoströme  zwischen  Flüssigkeiten  hat  schon  Nobili  nach- 
gewiesen. Wild  benutzte  zu  ihrer  Untersuchung  den  in  Fig.  449  dar- 
Fig.  449.  gestellten  Apparat.  In  den  Boden  eines  Holz- 

kästchens  A waren  zwei  Glasröhren  eingesetzt, 
die  unten  durch  gleichartige  Metallkapseln  ge- 
schlossen waren ; jede  dieser  Metallkapseln  war 
durch  einen  Kupferdraht  mit  dem  einen  Draht- 
ende eines  empfindlichen  Multiplicators  verbun- 
den. Als  bei  einem  hierher  gehörigen  Versuch 
die  beiden  Metallkapseln  aus  Zink  bestanden, 
war  der  untere  Theil  derselben  mit  einer  Lö- 
sung von  Zinkvitriol  gefüllt  und  darauf  eine 
Lösung  von  schwefelsaurer  Magnesia  ge- 
gossen worden.  An  der  Berührungsstelle  der 
beiden  Flüssigkeiten  wurde  nun  die  eine  Glas- 
röhre mit  einer  Blechkapsel  umgeben  und  durch 
dieselbe  Wasserdampf  geleitet,  um  hier  eine  Temperaturerhöhung  zu  be- 
wirken. Dabei  erfolgte  in  der  That  ein  Ausschlag  der  Galvanometer- 
nadel, welcher  einen  Strom  anzeigte,  der  an  der  erwärmten  Berührungs- 
stelle  von  der  schwefelsauren  Magnesia  zu  dem  Zinkvitriol  ging. 

An  der  erwärmten  Berührungsstelle  der  folgenden  Lösungen  ging 
der  Strom  von  der  einen  zur  anderen  in  der  Richtung  des  kleinen  Pfeils 
der  folgenden  Tabelle  und  zwar  hatte  die  elektromotorische  Kraft  den  in 
der  letzten  Verticalreihe  rechts  angegebenen  Werth,  wenn  die  elektromo- 
torische Kraft  eines  Kupfer-Neusilberelementes  für  die  gleiche  Temperatnr- 
dififerenz  gleich  1 gesetzt  wird. 

Kupfervitriol  (1,1)  schwefelsanres  Kali  . . (1,07)  . . 5,7 
Kupfervitriol  (1,1)  « schwefelsaure  Magnesia  (1,05)  . . 4,2 


Kupfervitriol  (1,1)  “ Zinkvitriol (1,09)  . . 3,6 

Kupfervitriol  (1,1)  « Eisenvitriol (L07)  . . 2,6 

Kupfervitriol  Ö>1)  Eisenvitriol (1,09)  . . 1,9 

Kupfervitriol  (1,1)  « Zinkvitriol (1,2  ) . . 1,5 


Die  eingeklammerten  Zahlen  gehen  das  specifische  Gewicht  der  ent- 
sprechenden Lösungen  an. 
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Eine  concentrirte  und  eine  verdünnte  Lösung  desselben  Salzes  giebt 
bei  der  Erwärmung  der  Contactstello  einen  schwachen  Strom,  der  hier 
von  der  verdünnten  zur  concentrirten  Lösung  geht. 

Thermo-elektrisches  Verhalten  der  Flamme.  Mehrere  164 

Physiker,  wie  Becquerel,  Duff  u.  A.,  haben  nachgewiesen,  dass  die  Gase 
der  Flamme  im  Stande  sind,  den  elektrischen  Strom  zu  leiten.  Es  lässt 
sich  dies  am  einfachsten  zeigen,  wenn  man  die  beiden  Poldrähte  einer 
Säule,  in  deren  Schliessungsbogen  ein  Multiplicator  eingeschaltet  ist,  von 
entgegengesetzter  Seite  her  in  gleicher  Höhe  in  die  Flamme  einsenkt, 
aber  so,  dass  sie  nicht  in  Berührung  kommen.  Es  erfolgt  eine  je  nach 
den  Umständen  grössere  oder  geringere  Ablenkung  der  Multiplicator- 
nadel.  Das  Maximum  der  Leitungsfähigkeit  zeigt  die  Flamme  etwas 
unter  ihrer  Spitze,  aber  selbst  noch  etwas  über  der  Spitze  sind  die  von 
der  Flamme  aufsteigenden  warmen  Gase  leitend. 

Werden  zwei  Platindrähte,  die  mit  den  Drahtenden  eines  Multipli- 
cators  leitend  verbunden  sind,  ohne  dass  sich  eine  Säule  im  Schliessungs- 
bogen befindet,  von  entgegengesetzter  Seite  her,  in  gleicher  Höhe,  gleich 
tief  in  die  Flamme  eingetaucht,  so  zeigt  sich  kein  Strom,  so  lange  die 
beiden  Platindrähte  gleich  warm  sind;  ist  aber  der  eine  Platindraht 
heisser  als  der  andere,  wie  es  z.  B.  der  Fall  sein  wird,  wenn  man  auf 
der  einen  Seite  einen  dünnen,  auf  der  anderen  Seite  aber  einen  dickeren 
Platindraht  in  die  Flamme  hält,  so  zeigt  der  Multiplicator  sogleich  einen 
Strom  an,  der  ofienbar  nur  ein  thermo-elektrischer  Strom  sein  kann.  Die 
erhitzte  Gasschicht,  welche  sich  hier  zwischen  den  ungleich  heissen  Draht- 
stücken befindet,  verhält  sich  ofienbar  gerade  so,  wie  ein  aus  einem 
Metall  a gebildeter  Stab,  an  dessen  beide  Enden  Drähte  eines  anderen 
Metalls  h angelöthet  sind. 

Auf  dieses  Verhalten  erhitzter  Gase  führt  nun  Wild  (Pogg.  Annal. 

CXI.)  die  unipolare  Erwärmung  der  positiven  Kohlenspitze  beim  gal- 
vanischen Flammenbogcn , die  wir  bereits  in  §.  105  kennen  lernten, 
zurück.  Wenn  sich  die  erhitzten  Gase  zwischen  den  Kohlenspitzen  wie 
metallische  Leiter  verhalten  und  wenn  sie  ausserdem  noch  eine  extreme 
Stellung  in  thermo-elektrischer  Beziehung  einnehmen,  so  muss  in  Folge 
der  in  §.  162  besprochenen  secundären  thermischen  Wirkung  des  hydro- 
elektrischen Stromes  an  der  einen  Kohlenelektrode  eine  Erhöhung,  an  der 
anderen  eine  Erniedrigung  der  Temperatur  unter  diejenige  stattfinden, 
welche  in  Folge  der  primären  Wirkung  des  Stromes  allein  hier  auftreten 
würde.  ' 

Wenn  diese  Ansicht  richtig  ist,  so  muss  ein  thermo-elektrischer  Strom 
entstehen,  wenn  man  nach  Unterbrechung  des  Hydrostromes,  welcher  den 
Flammenbogen  erzeugte,  rasch  die  positive  Polspitzc  mit  dem  einen,  die 
negative  aber  mit  dem  anderen  Drahtende  eines  Galvanometers  verbindet, 
und  zwar  muss  dieser  Strom  die  Luftschicht  zwischen  den  Kohlenspitzen 
in  entgegengesetzter  Richtung  durchlaufen,  wie  der  ursprüngliche  Uydro- 
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ström.  Als  Wild  diesen  Versuch  mit  einem  Spiegelgalvanometer  an- 
stellte,  zeigte  sich  nicht  allein  dieser  Thermostrom,  sondern  er  war  auch 
stark  genug,  um  einen  über  die  Gränze  der  Scala  hinausgehenden  Aus- 
schlag zu  bewirken,  dessen  Richtung  in  der  That  einen  positiven  Strom 
andeutete,  welcher  von  der  kälteren  Kohlenspitze  durch  die  Luftschicht 
zur  wärmeren  überging. 
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Wirkung  eines  elektrisohen  Stromes  auf  einen  in  sich  165 
geschlossenen  leitenden  Elreis.  Auf  eine  Spule  von  Holz  seien 
zwei  mit  Seide  (der  eine  etwa  mit  rother,  der  andere  mit  grüner)  über- 
zogene Kupferdrähte  so  aufgewickelt,  wie  man  Fig.  450  sieht.  Der  eine 

Draht  läuft  neben  dem  anderen  her, 
ohne  dass  eine  leitende  Verbindung 
zwischen  ihnen  stattfindet.  Wenn  man 
nun  mit  dem  einen  Draht  (etwa  dem 
roth  übersponnenen)  eine  galvanische 
Säule  schliesst,  indem  man  seine  bei- 
den Enden  R und  r mit  den  Polen 
derselben  in  Verbindung  setzt,  so  clr- 
culirt  in  diesem  Drahte  der  Strom, 
ohne  dass  er  jedoch  auf  den  anderen 
Draht  übergehen  könnte.  Wir  wollen 
den  Draht  Rr,  welcher  den  Schliessungsbogen  des  Rheomotors  bildet, 
den  Hauptdraht,  den  anderen  den  Kebendraht  nennen.  — Verbindet 
man  die  Enden  G und  g des  Nebendrahtes  mit  den  Drahtenden  eines 
Multiplicators,  so  erfolgt,  wie  Faraday  zuerst  beobachtet  hat,  eine  Ab- 
lenkung der  Nadel  sobald  man  die  Kette  mit  dem  Hauptdraht  schliesst, 
und  zwar  ergiebt  sich  aus  der  Seite,  nach  welcher  diese  Ablenkung 
erfolgt,  dass  der  Strom  im  Nebendraht  die  entgegengesetzte 
Richtung  von  dem  im  Hauptdraht  beginnenden  hat. 

Dieser  Strom  im  Nebendraht  ist  jedoch  nicht  andauernd,  denn  die 
Multlplicatornadel  kehrt  nach  einigen  Schwingungen  wieder  zum  Null- 
punkte der  Theilung  zurück  und  bleibt  ruhig  auf  demselben  stehen,  so 
lange  der  primäre  Strom  in  gleiohmässiger  Stärke  den  Hauptdraht  durch- 


Fig.  450. 
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läuft;  sobald  aber  der  Hauptstrom  unterbrochen  wird,  schlägt  die  Gal- 
Tanometernadel  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  aus,  sie  zeigt 
also  nun  einen  Strom,  der  den  Nebendraht  in  derselben 
Richtung  durchläuft,  in  welcher  der  eben  unterbrochene 
Hauptstrom  sich  bewegt  hatte. 

Diese  Strombildung  in  einem  geschlossenen  Leiter  durch  die  Ein- 
wirkung eines  benachbarten  Stromes  wird  nach  Faraday’s  Vorschlag 
mit  dem  Namen  der  Induction  oder  auch  der  Volta-Induction  be- 
zeichnet. Ein  galvanischer  Strom  inducirt  also  in  einem  benachbarten 
geschlossenen  Leiter  einen  Strom  von  entgegengesetzter  Richtung 
im  Moment  seines  Entstehens,  einen  gleich  gerichteten  im 
M omeut  seines  Aufhörens. 

Es  ist  keineswegs  nöthig,  dass  die  beiden  Drähte  in  der  angegebenen 
Weise  nebeneinander  auf  derselben  Spule  aufgewunden  sind,  sie 
können  auch  auf  verschiedenen  Spulen  von  ungleichem  Durchmesser  auf- 
gewunden sein , so  dass  sich  die  eine  Drahtspule  in  die  andere  hinein- 
schieben  lässt,  wie  dies  Fig.  451  dargestellt  ist.  A ist  die  aus  vielen 
Windungen  eines  dünnen  (ungefähr  */j  Mm.  dicken),  mit  Seide  über- 
sponnenen  Kupferdrabtes  gebildete  Neben-  oder  Inductionsspirale. 


Fig.  451. 


Die  Drahtenden  dieser  Spirale  sind  mit  den  Klemmschrauben  a und  h 
versehen,  von  welchen  aus  Leitungsdrähte  zu  den  Drahtenden  des  Mul- 
tiplicators  3/  geführt  sind. 

In  die  Höhlung  der  Inductionsspirale  A ist  nun  die  Hauptspirale 
eingeschoben,  welche  durch  die  weniger  zahlreichen  Windungen  eines 
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dickeren  (ungefähr  2 Mm.)  Kupferdrahtoa  gebildet  wird.  Die  Drahtenden 
der  HaupUpirale  sind  mit  den  Klemmschrauben  C und  d versehen,  in 
welchen  die  zu  den  Polen  des  Rheomotors  führenden  Drähte  eingescbraubt 
werden  können. 

In  unserer  Figur  sind  die  Spiralen  A und  li  im  Verhältniss  zum 
Elektromotor  E und  zum  Multiplicator  M zu  gross  dargestellt.  Der 
Multiplicator  ilT  muss  bei  Anstellung  des  Versuchs  hinreichend  weit  weg- 
gestellt sein,  damit  der  Strom  in  der  Spirale  ü nicht  direct  auf  die  Nadel 
des  Multiplicators  einwirken  kann. 

So  oft  man  nun  die  Verbindung  zwischen  der  Spirale  li  und  einem 
der  Pole  des  Elektromotors  E unterbricht,  wird  die  Multiplicatornadel 
nach  einer  bestimmten  Richtung  abgelenkt.  Ist  die  Nadel  wieder  zur 
Ruhe  gelangt,  so  erfolgt  ein  Ausschlag  nach  der  entgegengesetzten  Rich- 
tung, wenn  die  unterbrochene  Verbindung  zwischen  der  Ilauptspirale  und 
dem  Elektromotor  wieder  hergestellt  wird. 

Um  die  Verbindung  zwischen  der  Ilauptspirale  und  dem  Elektro- 
motor bequem  herzustellen  und  unterbrechen  zu  können,  schaltet  man 
auf  dem  Wege  von  dem  einen  Pole  der  Säule  zur  einen  Klemmschraube 
der  Uauptspirale,  also  etwa  zwischen  n und  d,  ein  Quecksilbernäpf- 
cben  ein.  Ist  der  von  n kommende  Draht  in  das  Näpfchen  eingetaucht, 
so  wird  der  Strom  geschlossen,  wenn  man  den  in  d eingeschraubten  Zu- 
leitungsdraht gleichfalls  in  das  Quecksilber  eintaucht,  er  wird  unter- 
brochen , wenn  man  ihn  herauszieht. 

Wenn  ein  Strom  im  Hauptdraht  circulirt,  so  bewirkt  jede  plötzliche 
Verstärkung  desselben  die  Induction  eines  entgegengesetzt  gerich- 
teten Stroms  im  Nebendraht,  während  eine  plötzliche  Abnahme  der 
Stromstärke  im  Hauptdraht  einen  gleichgerichteten  Strom  im  Neben- 
draht inducirt. 

Ganz  ebenso  wie  eine  Zu-  oder  Abnahme  der  Stromstärke  im  Haupt- 
draht wirkt  nun  auch  eine  Annäherung  oder  Entfernung  des 
d n r ch 8 tr ö m te n Hauptdrahts  vom  Nebendraht.  — Um  dies  zeigen  zu 
können,  müssen  die  Verbindungsdrähte  nd  und  ^)C  laug  genug  sein,  um 
die  Hauptspirale  B ohne  Unterbrechung  des  Hauptstroms  bequem  aus 
der  Höhlung  der  Nebenspirale  ausziehen  und  einschieben  zu  können. 

Wenn  man  die  durchströmte  Ilauptspirale  rasch  in  die  Höh- 
lung der  Nebenspirale  einschiebt,  so  zeigt  die  Ablenkung  der  Multipli- 
catornadel einen  dem  Hauptstrom  entgegengesetzt  gerichteten 
Strom  in  der  Nebenspirale  an;  wenn  dagegen  die  durchströmtc 
Hauptspirale  aus  der  Nebenspirale  herausgezogen  wird,  so  inducirt  sie 
im  Nebendraht  einen  dem  Hauptstroiu  gleichgerichteten  Strom. 

Man  kann  zu  diesem  Versuch  auch  sehr  bequem  den  später  zu  be- 
sprechenden S c h 1 i tte n ap parat  von  du  Bois  Reymond  anwendeu. 
Wenn  die  Enden  einer  der  Buff’scheu  Bandspiralen,  Fig.  342  S.  369, 
mit  dem  Multiplicator,  die  Enden  der  anderen  mit  den  Polen  eines  Bun- 
sen’schen  Bechers  verbunden  sind,  so  braucht  man  nur  die  durchströmte 
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Bandspirale  der  anderen  zu  nähern  oder  von  derselben  zn  entfernen,  um 
die  dadurch  inducirten  Ströme  am  Multiplicator  beobachten  zu  können. 

üeberhaupt  wird  in  jedem  geschlossenen  Leiter  ein  Strom  inducirt, 
wenn  man  die  Stellung  eines  in  seiner  Nähe  befindlichen  dnrchströmten 
Leiters  irgend  wie  verändert.  Die  Richtung  des  inducirten  Stromes 
ist  durch  das  folgende  von  Lenz  ausgesprochene  Gesetz  bestimmt:  Wird 
die  relative  Lage  zweier  Leiter  A und  B,  von  denen  der 
erste  A von  einem  Strom  durchflossen  ist,  geändert,  so 
wird  in  B ein  Strom  von  solcher  Richtung  inducirt,  dass 
er  durch  seine  elektrodynamische  Wirkung  auf  den  Strom 
in  A den  Leitern  eine  Bewegung  erthcilt  haben  würde, 
welche  derjenigen  entgegengesetzt  ist,  durch  welche  der 
Inductionsstrom  hervorgerufeu  wurde. 

Die  Existenz  der  Inductionsströme  und  ihre  Richtung  lässt  sich,  wie 
wir  gesehen  haben , dadurch  nachweisen , dass  man  ein  Galvanometer  zur 
Schliessung  der  Nebcnspirale  anwendet;  diese  Inductionsströme  bringen 
aber  auch  alle  anderen  Erscheinungen  galvanischer  Ströme,  vor  allen 
Dingen  aber  sehr  kräftige  physiologische  Wirkungen  hervor.  Um  die 
Schläge  der  Inductionsströme  durch  den  Körper  gehen  zu  lassen,  braucht 
man  bloss  die  Drahtenden  der  Nebenspiralc  mit  metallenen  Griffen  zu 
versehen  und  diese  in  die  etwas  befeuchteten  Hände  zu  nehmen.  So  oft 
nun  der  llauptstrom  geöffnet  oder  geschlossen  wird,  erhält  man  einen 
Schlag. 

166  TJnterbrechungrs- Vorrichtungen.  Um  die  physiologische 
Wirkung  recht  fühlbar  zu  machen , muss  man  eine  Reihe  von  Oeffnungs- 
und  Schliessungsschlägen  in  rascher  Aufeinanderfolge  durch  den  Körper 
senden.  Man  hat  zu  diesem  Zweck  verschiedene  Vorrichtungen  construirt, 
welche  man  Rheotome  nennen  kann  und  von  denen  wir  die  zweckmäs- 
sigston  näher  betrachten  wollen. 

Das  einfachste  Rheotom  ist  wohl  das  Unterbrechungsrad, 
Fig.  452.  Auf  einem  Holzklotz  stehen  zwei  Mcssingpfeiler,  welche  die 


Fig.  452. 
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metallene  Axe  eines  messingenen  Zahnrades  Z tragen,  dessen  Zähne  so 
geschnitten  sind,  wie  die  Zähne  des  Steigrades  einer  gewöhnlichen  Pen- 
deluhr. An  dem  einen  Messingpfeiler  ist  der  Kupferdraht  a befestigt, 
während  ein  zweiter  Kupferdraht  h federnd  gegen  das  Rad  drückt.  Um 
das  Unterbrechungsrad  sammt  der  Hauptspirale  in  den  Schliessungsbogen 
des  elektromotorischen  Bechers  einzuschalten,  braucht  man  nur  dos  eine 
Ende  der  Spirale  mit  dem  positiven  Pole  des  Bechers,  das  andere  mit  der 
Schraubklemme  d,  Fig.  452,  zu  verbinden  und  dann  von  der  Schraub- 
klemme f einen  Draht  zum  negativen  Pole  des  Elektromotors  zu  führen. 
So  oft  nun  bei  Umdrehung  des  Rades  der  federnde  Draht  b von  einem 
Zahne  zum  anderen  überspringt,  erfolgt  ein  Oeffnen  und  ein  alsbaldiges 
Wiederschliessen  der  Kette. 

Eine  zweite  Uauptform  des  Rheotoms  ist  der  von  DelaRive  in 
Genf,  und  unabhängig  davon  von  Wagner  in  Frankfurt  a.  M.  erfundene 
magnetische  Hammer,  bei  welchem  die  Unterbrechung  mittelst  eines 
Elektromagnets  durch  den  Hauptstrom  selbst  bewirkt  wird.  Ursprünglich 
war  der  magnetische  Hammer  mit  dem  Inductionsapparato  zu  einem 
untrennbaren  Ganzen  vereinigt  worden , wie  wir  dies  bei  einem  später 
zu  beschreibenden  Apparate  sehen  werden ; der  magnetische  Hammer  kann 
aber  auch  als  eine  ganz  selbstständige  Unterbrechungsvorrichtung  con- 
struirt  werden,  so  dass  man  ihn  von  dem  einen  Apparate  wegnehmen  und 

Fig.  453. 


mit  einem  anderen  verbinden  kann , wie  dies  auch  mit  dem  Unter- 
brechnngsrade  der  Fall  ist.  Fig.  453  stellt  einen  solchen,  einen  selbst- 
ständigen Apparat  bildenden  magnetischen  Hammer  dar,  und  zwar  mit 
den  neuesten  Verbesserungen,  welche  Poggendorff  daran  angebracht  hat. 

Der  eine  Poldraht  des  Rheomotors,  etwa  der  positive,  wird  in  das 
Messingsäulchen  a,  der  andere  in  / eingeschraubt,  während  das  eine 
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Drahtende  der  Hauptspirale  des  Inductionsapparates  bei  d,  das  andere  bei 
e eingeschraubt  wird.  Der  Strom  geht  nun  von  a durch  einen  in  das 
Holz  eingelassenen  Messingstreifen  zur  Mcssingsäule  b,  dann  durch  die 
Platinspitze  C auf  ein  Platinplättchen,  welches  auf  die  Messingfeder  p auf- 
gclöthet  ist,  und  dann  herab  bis  d,  um  in  die  Hauptspirale  überzugehen. 
Aus  der  Hauptspirale  gelangt  dann  der  Strom  über  das  Säulchen  e in  die 
Windungen  des  Elcktromagnets  M und  aus  diesen  zum  Säulchen  /,  in 
welches  der  andere  Pol  des  elektromotorischen  Bechers  eingeschraubt  ist. 

Sobald  der  Strom  die  Windungen  des  Elcktromagnets  M durchlauft, 
wird  dessen  Eisenkern  magnetisch,  so  dass  er  den  eisernen  Anker  n an- 
zieht, welcher  auf  dem  einen  Ende  der  messingenen  Feder  o befestigt  ist; 
durch  das  Niederziehen  des  Ankers  n wird  auch  p mit  seinem  Platin- 
plättchen etwas  niedergezogen  und  dadurch  die  Berührung  zwischen  die- 
sem Platinplättchen  und  der  Platinspitze  C aufgehoben,  was  dann  auch 
eine  Unterbrechung  des  Stromes  in  der  Hauptspirale  und  in  den  Windun- 
gen des  Elcktromagnets  M zur  Folge  hat 

Mit  der  Unterbrechung  des  Stromes  verliert  auch  der  Elektromagnet 
M seinen  Magnetismus  und  die  Kraft  der  Feder  0 zieht  dann  sogleich 
den  Anker  n wieder  in  die  Höhe,  wodurch  denn  zugleich  auch  die  metal- 
lische Berührung  bei  C wieder  hergestellt  wird  und  das  eben  beschriebene 
Spiel  von  Neuem  beginnt. 

Die  Unterbrechungen  des  Stromes  folgen  sich  hier  mit  solcher  Schnei-  . 
ligkeit,  dass  man  die  einzelnen  Vibrationen  der  Feder  nicht  wahrnehmen 
kann,  dass  man  dagegen  ein  continuirliches  Summen  hört,  während  man 
an  der  Spitze  bei  C ein  glänzendes,  continuirlich  erscheinendes  Fünkchen 
beobachtet. 

Die  Platinspitze  c ist  am  unteren  Ende  einer  Schraube  angebracht, 
durch  deren  Drehung  man  den  Abstand  des  Ankers  H von  den  Polen  des 
Elektromagncts  reguliren  kann,  so  dass  man  es  in  der  Gewalt  hat,  das 
Spiel  der  Unterbrechungen  nach  Belieben  schneller  oder  langsamer  zu 
machen. 

Gewöhnlich  wird  das  Platinplättchen,  auf  welches  die  Platinspitze  C 
zu  stehen  kommt,  unmittelbar  auf  der  Feder  0 angebracht,  was  zur  Folge 
hat,  dass  in  dem  Moment,  in  welchem  der  Anker  n niederzugehen  beginnt, 
auch  sogleich  die  Unterbrechung  des  Stromes  stattfiudet,  dass  also  wäh- 
rend der  Oseillationen  des  Hammers  der  Strom  nur  momentan  geschlossen 
bleibt,  während  er  dagegen  längere  Zeit  unterbrochen  ist.  — Nun  aber 
ist  es  für  den  Effect  der  Inductiousapparate  weit  vortheilhafter,  dass  bei 
gleicher  Oscillationsgescliwindigkeit  des  Hammers  der  Strom  längere  Zeit 
geschlossen  bleibe  und  nur  momentan  unterbrochen  werde.  Poggendorff 
hat  dies  durch  die  zweite  Feder  p erreicht,  welche  so  justirt  ist,  dass  sie 
die  Platinplatte  noch  mit  einiger  Federkraft  gegen  die  Platinspitze  c an- 
drückt, wenn  die  Feder  o in  ihrer  Gleichgewichtslage  sich  befindet;  es 
hat  dies  zur  Folge,  dass  der  Anker  n schon  eine  Strecke  abwärts  gehen 
kann,  ehe  eine  Unterbrechung  bei  c erfolgt,  und  dass  das  Schliessen  des 
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Stromes  schon  wieder  erfolgt,  wenn  n kaum  seine  aufgehende  Bewegung 
begonnen  hat. 

. Der  eiserne  Anker  n darf  nicht  in  unmittelbare  Berührung  mit  den 
Polen  des  Elektromagnets  Jlf  kommen,  weil  sonst  selbst  nach  Unter- 
brechung des  Stromes  der  remanente  Magnetismus  in  den  Eisenkernen 
zu  stark  werden  würde,  als  dass  die  Feder  0 den  Anker  n wieder  in  die 
Höhe  ziehen  könnte.  Bei  unserem  Apparate  wird  dies  einfach  dadurch 
verhindert,  dass  die  Messingfeder  0 noch  so- weit  reicht,  dass  sie  die  Pole 
des  Elektromagnets  bedeckt,  und  dass  der  Anker  n auf  das  freie  Ende 
dieses  Messingstreifens  aufgesetzt  ist,  so  dass  sich  selbst  bei  dem  tiefsten 
Stande  des  Ankers  n noch  ein  Streifen  Messingblech  zwischen  demselben 
und  den  Polen  des  Elektromagnets  JU  befindet. 

Für  Heilzwecke  ist  es  oft  wünschenswerth,  den  Oeffnungsschlag  des 
Indnctionsapparates  in  abwechselnder  Richtung  durch  den  Körper  gehen 
zu  lassen,  was  durch  den  von  Busch  in  Berlin  (Gressler  und  Comp.)  aus- 
geführten Stempelmann’schen  co m m u t ir e n d en  Doppelunter- 
brecher, Fig.  454,  bewerkstelligt  werden  kann.  Die  in  der  Mitte 


Fig.  4.54. 


eines  Brettchens  stehende  Messingsänle  P trägt  in  einer  Gabel  den  um 
einen  Zapfen  drehbaren  Querbalken  Aß,  welcher  aus  zwei  durch  eine 
isolirende  Platte  getrennten  Messingstreifen  besteht.  An  dem  unteren 
dieser  Messingstreifen  sind  die  Metallfedern  v und  v'  (der  Feder  p in 
Fig.  453  entsprechend),  an  dem  oberen  sind  die  Federn  u und  u'  be- 
festigt. Ausserdem  trägt  der  untere  Messingstreifen  noch  die  beiden 
eisernen  Anker  L und  L' , welche  zu  den  Elektromagneten  M und  M' 
gehören. 

Es  sei  nun  in  die  Messingsäule  D der  positive,  in  2/  der  negative 
Poldraht  der  Stromquelle  Q eingeschraubt  und  der  Hebel  Aß  habe  für 
einen  bestimmten  Augenblick  eine  solche  I.aige,  dass  sich  das  Ende  A in 
seiner  tiefsten,  ß aber  in  seiner  höchsten  Stellung  befindet,  so  sind  die 
Federn  u und  v'  nicht  in  Berührung  mit  ihren  Platinspitzen  und  der 
positive  Strom  circulirt  in  folgender  Weise  durch  den  Apparat: 


Digitized  by  Goo^Ie 


492  Inductionserscheinuiigcn. 

Von  Z)  gelangt  er  über  v nach  P,  von  P zu  den  Messingsäulchen  II 
und  F,  um  alEdann  in  der  Richtung  des  kleinen  Pfeils  einen  zwischen 
den  Messingsäulchen  F und  F'  eingeschalteten  Leiter  zu  durchlaufen. 
Von  F'  geht  der  Strom  nach  H' , von  da  durch  den  Draht  n zur  Klemm- 
schraube P,  welche  auf  dem  oberen  Messingstreifen  des  Hebels  AB  be- 
festigt ist,  durch  die  Feder  u'  zu  der  sie  berührenden  Platinspitze,  durch 
die  Messingsäulc  P und  durch  die  Windungen  des  Elektromagnets  M', 
um  endlich  über  die  Messingsäulc  U zum  negativen  Pol  von  Q zurück- 
zukehren. 

Der  Elektromagnet  M'  zieht  aber  jetzt  seinen  Anker  L'  an,  B wird 
gesenkt  und  A gehoben,  dadurch  wird  die  metallische  Berührung  bei  v 
und  m'  unterbrochen  und  nun  circulirt  der  positive  Strom  wie  folgt:  von 
D geht  er  durch  die  Windungen  des  Elektromagnets  M,  von  diesem  über 
die  Messingsäule  I und  die  Feder  U nach  B,  von  11  nach  IF  und  F',  von 
F'  nach  F u.  s.  w. ; er  durchläuft  also  jetzt  den  zwischen  F und  F ein- 
geschalteten Leiter  in  einer  Richtung,  welche  der  des  kleinen  Pfeils  ent- 
gegengesetzt ist. 

Wenn  nun  in  den  Schliessungsbogen  zwischen  F und  F'  die  Haupt- 
spirale des  Inductionsapparates  eingeschaltet  ist,  so  wird  dieser  in  raschem 
Wechsel  von  entgegengesetzt  gerichteten  Strömen  durchflossen,  es  wird 
also  auch  ein  rascher  Wechsel  der  Richtung  der  OefTnungsschlägo  der 
Inductionsspirale  stattfinden. 

Will  man  nur  gleichgerichtete  OefTnungsschlägo  anwenden,  so  hat 
man  nur  den  messingenen  Hebel  o,  dessen  Drehpunkt  sieh  auf  dom  Mes- 
singsäulchen II  befindet,  so  zu  drehen,  dass  der  metallene  Knopf,  mit 
welchem  0 endigt , auf  dom  Messingsäulchen  II'  aufsitzt  und  die  Haupt- 
spirale  zwischen  Q und  D oder  zwischen  Q und  U einzuschalten. 

167  Inductionsapparate  für  physiologische  Zwecke.  Es  ist 

bereits  bemerkt  worden,  dass  sich  die  Inductionsströme  durch  kräftige 
physiologische  Wirkungen  anszeichnen,  weshalb  denn  auch  die  Inductions- 
apparate  für  physiologische  Untersuchungen  sowohl  als  auch  für  medici- 
nische  Zwecke  eine  grosse  Bedeutung  erlangt  haben.  Man  hat  deshalb 
auch  Inductionsapparate  in  verschiedenen  Formen  construirt,  von  denen 
wir  nur  die  einfachsten  und  zweckmässigsten  betrachten  wollen. 

Um  die  physiologischen  Wirkungen  der  Inductionsströme  in  Vor- 
lesungen zu  zeigen,  kann  man  sich  der  schon  beschriebenen  Drahtspiralen, 
Fig.  451  Seite  486,  bedienen.  Zwischen  dem  Rheomotor  E und  der 
Ilauptspirale  B wird  ein  Rheotom,  etwa  das  Unterbrechungsrad,  Fig.  452, 
in  der  Weise  eingeschaltet,  dass  man  den  Pol  p,  Fig.  451,  mit  der  Schraub- 
klemme d,  Fig.  452,  die  Schraubklemme  c der  Ilauptspirale,  Fig.  451, 
aber  mit  der  Schraubklemme  f des  Unterbrochungsrades  durch  einen 
Draht  verbindet.  Ferner  wird  der  Multiplicator  M,  Fig.  451,  entfernt 
und  statt  dessen  in  jede  der  Schraubklemmen  a und  h der  Nebenspirale 
A,  Fig.  451,  ein  Handgriff  von  der  Fig.  455  abgebildeten  Einrichtung 
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Fig.  455. 


eingesrhraubt.  Von  dem  MetalUtifte  s,  welcher  in  die  entsprechende 
Schraubklemme  eingesteckt  wird,  führt  ein  Bündel  MetallfSden,  welches 
mit  Seide  oder  Wolle  üborsponneu  ist,  zu  dem  hohlen  Metallcylinder  m. 
Derjenige,  welcher  die  luductionsströme  durch  seinen  Körper  will  gehen 
lassen,  fasst  mit  einer  Hand  den  Handgriff,  welcher  in  a eingeschraubt 
ist,  mit  der  anderen  den  in  6 eingeschraubten,  und  erhält  dann  die  elek- 
trischen Schläge,  sobald  der  Stromunterbrecher  in  Gang  gesetzt  wird. 

Um  die  physiologische  Wirkung  dieser  Vor- 
richtung zu  steigern,  wird  ein  Bündel  Eisen- 
stäbchen, ungefähr  so  dick  wie  ein  Strickstock, 
in  die  Höhlung  der  Hauptspirale  eingeschoben. 
Wir  werden  auf  die  Wirkung  dieser  Eisenstäbchen 
bald  ausführlicher  zurückkommen. 

Für  praktische  Zwecke  ist  es  wünschonswerth, 
dass  Haupt-  und  Nebenspirale  auf  geeignete  Weise 
ein-  für  allemal  mit  einander  verbunden  sind. 
Eine  besonders  zweckmässige  Vorrichtung  der 
Art  ist  der  Schlitteuapparat  von  Du  Bois- 
Reymond,  welche  Fig.  456  dargestellt  ist-  Die 
Hauptspirale  A ist  an  einem  vertical  stehenden 
Brett  iV  so  befestigt,  dass  ihre  Axe  horizontal 
steht;  die  gleichfalls  horizontale  Nebenspirale  J3 
ist  mittelst  dos  Holzklotzes  IC  auf  einem  Brett  S 


Fig.  4.5G. 


befestigt,  welches  nach  Belieben  vor-  und  rückwärts  geschoben  werden 
kann.  Wenn  das  Brett  S ganz  eingeschoben  ist,  so  ist  die  Hauptspirale 
ihrer  ganzen  Länge  nach  von  der  Nebenspirale  umgeben,  der  Strom  in 
der  Hauptspirale  kann  also  seine  volle  Wirkung  auf  die  Nebenspirale  aus- 
flben;  wenn  aber  das  Brett  S mehr  und  mehr  ausgezogen  wird,  so  dass 
ein  Theil  der  Hauptspirale  frei  ist,  wie  die  Figur  zeigt,  so  kanii  der 
Strom  in  der  Hauptspirale  nur  noch  schwach  inducirend  auf  die  Neben- 
spirale wirken.  Auf  diese  Weise  ist  mau  also  durch  Vor-  und  Rückwürts- 
schieben  des  Brettes  S im  Stande,  die  Stärke  der  Inductionsströme  nach 
Belieben  zu  reguliren. 
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Die  Drahtenden  X und  y der  Ilauptspirale  werden  mit  dem  Elek- 
tromotor und  dem  Rheotom  in  Verbindung  gesetzt.  Die  Drahtenden  der 
Nebenspirale  sind  in  Rinnen  an  der  unteren  Seite  des  Brettes  S wohl- 
verwahrt bis  zu  den  Messingsäulchen  p und  q fortgeführt  und  an  den- 
selben festgelöthet.  In  die  Messingsäulchen  p und  q werden  endlich  die 
Handgriffe  eingeschraubt.  Gewöhnlich  wird  der  oben  beschriebene  Schlitten- 
apparat mit  einem  magnetischen  Hammer,  von  der  Fig.  453  Seite  489  ab- 
gebildeten Art,  auf  einem  und  demselben  Brette  zu  einem  Ganzen  ver- 
bunden. 

Häufig  werden  die  beiden  Spiralen  sammt  dem  Hammerwerk  in  einen 
gemeinschaftlichen  Kasten  vereinigt,  welcher  dann  auch  noch  das  strom- 
erregende Plattenpaar  enthält.  Die  einzelnen  Theile  solcher  Apparate 
sind  in  der  Regel  weniger  sichtbar  und  zugänglich,  durch  die  unvermeid- 
liche Einwirkung  der  Säuren,  durch  welche  das  galvanische  Plattenpaar 
in  Thätigkeit  gesetzt  wird,  sind  aber  die  verschiedenen  Eisentheile  des 
Apparates  einem  starken  Rosten  ausgesetzt. 

Statt  der  oben  beschriebenen  Handgriffe  kann  man  natürlich  auch 
andere  Zuleitungsvorrichtungen  anwenden,  um  die  Inductionsströme  dem- 
jenigen organischen  Körper  zuzuführen,  welchen  man  der  Einwirkung 
dieser  Ströme  aussetzen  will;  ein  interessanter  Versuch  besteht  z.  B.  darin, 
dass  man  statt  der  Handgriffe  zwei  etwa  handgrossc  Metallplatten  an  den 
Enden  der  Inductionsspirale  befestigt,  diese  in  einiger  Entfernung  von 
einander  in  Wasser  eingetaucht  und  dann  das  Glied,  auf  welches  man  die 
Elektricität  will  wirken  lassen,  also  beispielsweise  die  Hand,  ohne  die 
Polplatten  zu  berühren,  zwischen  dieselben  in  das  Wasser  hält.  In  diesem 
elektrischen  Bade  entzieht  der  eingetauchte  Körpertheil  dem  Wasser  den 
grössten  Theil  der  dasselbe  durchströmenden  Elektricität,  und  wird  also 
auf  allen  Punkten  auf  das  Lebhafteste  erregt. 

168  Induotionsströme  durch  Reibungselektrioität.  Auch 

der  Entladungsstrom  der 
Leydener  Flasche  bringt, 
wie  Masson  gezeigt  hat, 
einen  Inductionsstrom  in 
einem  benachbarten  Drahte 
hervor,  wie  man  dies  am 
besten  mit  den  von  Riess 
construirten  ebenen  Induc- 
tionsspiralen  zeigen  kann. 
In  einem  dicken  Brett, 
welches  sich  nicht  verzieht, 
sind  concentrische  Ringe 
eingeschnitten , Fig.  457, 
und  durch  gekrümmte  Ein- 
schnitte zu  einer  spiral- 


Fig.  457. 
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förmigen  Figur  vereinigt.  In  diese  spiralförmige  Rinne  wird  dann  ein 
Knpferdraht  eingelassen  und  durch  Pech  gehörig  isolirt  befestigt.  Auf 
einem  zweiten  Brette  ist  in  ganz  gleicher  Weise  ein  Kupferdraht  so  be- 
festigt, dass,  wenn  man  die  mit  den  Windungen  versehenen  Seiten  ein- 
ander zukehrt,  die  Windungen  des  einen  Brettes  denen  des  anderen 
genau  parallel  sind. 

Fig.  458  zeigt,  wie  man  zwei  solche  Scheiben  am  bequemsten  zu- 
sammenstellt.  Auf  die  horizontale  Oberfläche  der  unteren  wird  zunächst 
eine  Glasplatte  und  auf  diese  dann  die  zweite  Scheibe  in  der  angegebenen 
Fig.  458.  Weise  aufgelegt.  Wenn 

man  in  die  Klemmschrau- 
ben der  oberen  Scheibe 
Drähte  einschraubt  und 
deren  Enden  bis  auf  1 
oder  2 Linien  nähert, 
so  springt  durch  diesen 
.Zwischenraum  ein  Fun- 
ken über,  wenn  man  den 
Entladungsschlag  einer 
Leydener  Flasche  durch 
die  Windungen  der  un- 
teren hindurchsendet. 

Wenn  man  in  die 
Klemmschrauben  der 
oberen  Scheibe  Handgrifie  von  der  Fig.  455  dargestellten  Art  einsetzt 
und  diese  mit  befeuchteten  Händen  anfasst,  so  erhält  man  einen  Schlag, 
wenn  eine  Leydener  Flasche  durch  die  Windungen  der  anderen  Scheibe 
entladen  wird.  Dieser  Schlag  ist  aber  sehr  schwach,  weshalb  nicht  mehr 
als  eine  Person  in  den  Schliessungsbogen  der  Inductionsspirsle  eingeschal- 
tet sein  darf. 

Um  den  Abstand  der  beiden  Scheiben  nach  Belieben  ändern  zu 
können,  kann  man  sie  auch  vertical  aufstellen,  wie  dies  Fig.  459  er- 
läutert. 

Fig.  459. 
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69  Dsr  ExträStrom.  Schliesst  man  ein  einfaches  galvanisches  Ele- 
ment durch  eine  Spirale,  welche  durch  viele  Windungen  eines  überspon- 
nenen  Kupferdrahtes  gebildet  ist,  bringt  man  alsdann  zwei  Handhaben  so 
an,  dass  nach  Unterbrechung  des  Stromes  die  Spirale  durch  den  mensch- 
lichen Körper  geschlossen  ist,  welcher  die  Handgriffe  fasst,  so  erhält  man 
im  Moment  der  Oeffnung  der  Kette  einen  mehr  oder  weniger  heftigen,  von 
dem  sogenannten  Extrastrom  herrühreuden  Schlag,  welcher  in  der  Spi- 


Kig.  460. 


Eig.  461. 


rale  entsteht  in 
dem  Angcnblick, 
in  welchem  der 
Hauptstrom  auf- 
hört. 

Die  Art  und  Wei- 
se, wie  man  den 
Versuch  anordnen 
kann,  ist  in  bei- 
stehenden Figuren 
schematisch  darge- 
stellt. S ist  die 
Drahtspirale,  k ist 
der  Volta’  sehe 
Becher;  u ist  der 
Stromunterbre- 
cher, für  welchen 
man  auch  das  in 
P'ig.  453  darge- 
stellteRheotom  an- 
wenden kann.  Sind 
die  Handgriffe  an- 
gebracht wie  ^ 
Fig.  460,  so  bildet 
nach  Unterbre- 
chung des  Haupt- 
stromes  noch  die 
Spirale,  der  Vol- 
t«  'sehe  Becher  und 
der  menschliche 
Körper  eine  ge- 
schlossene Kette ; 
der  beim  Ver- 
schwinden des 

Hauptstromes  in  der  Spirale  sich  bildende  Extrastrom  kann  also  durch 
den  Körper  hindurchgehen.  Dasselbe  ist  der  Fall  bei  der  in  Fig.  461 
dargestellten  Anordnung;  hier  ist  nach  Unterbrechung  des  Hauptstromes 
die  Spirale  allein  durch  den  Körper  gesclilossen , welcher  den  Schlag 
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erhält;  der  Volta’sche  Becher  ist  hier  ausgeschaltet.  Bei  der  Anordnung 
Fig.  462  endlich  erhält  nsan  keinen  Schlag,  weil  nach  Unterbrechung 
des  Hauptstromes  nur  der  Volta’sche  Becher  noch  durch  den  Körper  ge* 
schlossen,  die  den  Extrastrom  erzeugende  Spirale  aber  ausgeschaltet  ist. 

Um  die  in  Fig.  460  dargestellte  Combination  leicht  herstellen  zu 
können,  sind  die  Messingsäulchen  a und  f des  Unterbrechungsrades 
Fig.  452  BO  eingerichtet,  dass  man  in  jedes  derselben  zwei  Zuleitungs- 
drähte einschrauben  kann. 

Fig.  463  stellt  eine  Extrastromspirale  dar,  welche  mit  dem  elektro- 
magnet'ischen  Hammer  zu  einem  System  verbunden  ist,  und  welche 
Fig.  462.  sich  vorzugsweise 

eignet,  um  kräf- 
tige physiologi- 
sche Wirkungen 
hervorzubringen. 

S ist  die  Spirale 
von  dünnem  über- 
sponnenenKupfer- 
draht,  welcher  auf 
eine  Hülse  von 
Holz  gewickelt  ist. 
Die  beiden  Draht- 
enden dieser  Spi- 
rale führen  zu  den 
Messingstiindern  a 
und  h.  Im  Inne- 
ren der  Holzhülse 
befindet  sich  ein 
Bündel  von  Eisen- 
drähten. 

In  dem  Messing- 
säulchen c ist  ein 
federnder  Kupfer- 
streifen befestigt, 
dessen  anderes 
Ende  in  einem  klei- 
nen Zwischenraum 
über  dem  erwähn- 
ten Drahtbündel 

ein  eisernes  Knöpfchen  d trägt.  Die  Kupferfeder  drückt  ungefähr  in  der 
Mitte  ihrer  Länge  schwach  gegen  eine  von  oben  herabkommende  Platin- 
spitze  an , welche  sich  am  unteren  Ende  einer  in  dem  Ständer  h ange- 
brachten Schraube  befindet.  Da,  wo  die  Kupferfeder  mit  der  Spitze  in 
Berührung  kommt,  ist  ein  kleines  Platinplättchen  aufgesetzt. 

Der  eine  Pol  eines  V olta’schen  Elementes  wird  nun  bei  a,  der  andere 
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bei  C eingesehraubt.  Der  bei  a eiutretende  Strom  durchläuft  die  Spirale 
S,  gelangt  aus  derselben  zum  Ständer  h,  von  welchem  er  durch  die  er- 
wähnte riatinspitze  auf  die  Kupferfeder  übergeht,  um  von  dieser  nach  C 
und  dem  anderen  Pole  des  Elektromotors  geführt  zu  werden. 

Dieser  Strom  macht  das  Eisendrahtbündel,  welches  sich  in  der  Spirale 
S befindet,  magnetisch,  der  eiserne  Knopf  bei  d wird  niedergezogen  und 
dadurch  jenes  Spiel  der  raschen  Unterbrechung  und  Wiederherstellung 
des  Stromes  hervorgebracht,  welches  wir  bereits  oben  kennen  lernten. 

Bei  jeder  Unterbrechung  des  Hauptstromes  bildet  sich  nun  in  der 
Spirale  S der  Extrastrom,  sobald  eine  entsprechende  Nebenschliessong 
vorhanden  ist.  Befindet  sich  der  menschliche  Körper  in  dieser  Neben- 
Bchliessung,  so  erhält  er  die  bekannten  Schläge;  die  Einschaltung  des 
Körpers  kann  nun  auf  verschiedene  Weise  ausgeführt  werden. 

1.  Die  eine  Handhabe  ist  bei  h,  die  andere  ist  bei  C eingesetzt.  Es 
entspricht  dies  der  Anordnung  Fig.  460. 

2.  Der  Anordnung  Fig.  461  entsprechend,  ist  eine  Handhabe  bei  a, 
die  andere  bei  b eingeschraubt. 

In  diesen  beiden  Fällen  erhält  man  die  Schläge  des  Extrastromes, 
nicht  aber  wenn 

3.  die  eine  Handhabe  bei  (i,  die  andere  bei  c eingesetzt  ist,  was  der 
Anordnung  Fig.  462  entspricht. 

Faraday,  welcher  auch  diese  neue  Art  von  Inductionsströmen  ent- 
deckte, erklärt  ihre  Entstehung  in  folgender  Weise:  Der  elektrische  Strom, 
welcher  eine  Spirale  durchläuft,  erzeugt  in  den  parallel  laufenden  Win- 
dungen des  Nebendrahtes  beim  Schliessen  der  Kette  einen  entgegengesetz- 
ten, beim  Oeffnen  derselben  einen  gleichgerichteten  Inductionsstrom;  fehlt 
aber  dieser  Nebendraht,  so  erzeugt  der  Hauptstrom  in  seinem  eigenen 
Leitungsdraht,  indem  eine  Windung  inducirend  auf  die  andere  wirkt,  einen 
Inductionsstrom,  und  zwar  einen  dem  Hauptstrom  entgegengesetzten  beim 
Schliessen  der  Kette,  einen  gleichgerichteten  beim  Oeffnen  derselben. 

Der  beim  Schliessen  der  Kette  inducirtc  Strom  kann  keine  merkliche 
Wirkung  hervorbringen,  weil  er  dem  Hauptstrom  entgegengesetzt  ist;  die 
vorher  besprochenen  Schläge  rühren  nur  von  dem  beim  Oefinen  der  Kette 
iuducirteu  Strom  her,  welcher  mit  dem  Hauptstrome  gleich  gerichtet  ist. 
Faraday  nannte  diesen  im  Hauptdraht  selbst  entstehenden  Inductions- 
strom  den  Extrastrom,  zur  Unterscheidung  von  solchen  Strömen,  welche 
in  einem  Nebendraht  inducirt  werden. 

Wir  wollen  deshalb  auch  solche  galvanische  Erschütterungsapparate, 
in  welchen  die  Schläge  vom  Jlxtrastrom  herrühren,  wie  beim  Apparat 
Fig.  463,  durch  den  Namen  Extrastrom-Apparate  von  den  ähnlich 
wirkenden  Apparaten  mit  Nebendraht  unterscheiden,  die  wir  im  vorigen 
Paragraph  kennen  lernten  und  die  man  kurz  Inductionsapparate 
nennen  kann. 

Die  Existenz  des  dem  Hanptstrome  entgegengesetzten  Extrastromes, 
welcher  beim  Schliessen  der  Kette  entsteht,  hat  zuerst  Dove  auf  experi- 
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Fig.  464. 


mentellem  Wege  nachgewieBen.  Am  unzweideutigsten  hat  Edlund  den 
Extrastrom  auch  zu  Anfang  des  primären  nachgewiesen.  (Poggen- 
dorff’s  Annalen,  Bd.  LXXVII,  S.  161.)  Der  Apparat,  den  er  zu  diesem 
Zwecke  anwendete,  hat  folgende  in  Fig.  464  schematisch  durgestellte 
Einrichtung.  A ist  eine  galvanische  Säule,  von 
deren  Polen  zwei  Leitungsdrähte  nach  b und  C 
fuhren;  ist  ein  Magnetometer  von  der  in  Fig.  326 
und  327  dargestellten  Einrichtung,  dessen  Magnet* 
stab  mit  mehreren  von  einander  getrennten  Multi- 
plicatorgewinden  umgeben  ist.  Zu  dem  Edlund’- 
schen  Versuch  werden  nur  zwei  von  diesen  Ge- 
winden gebraucht,  welche  aber  aus  gleich  viel 
Windungen  gebildet  sein  müssen.  In  unserer 
Figur  stellt  ftjnih  das  innere,  pme  das  äussere 
Gewinde  dar;  p und  e sind  die  Schraubklemmen, 
in  welchen  der  Draht  des  äusseren , f und  h sind 
die  Schraubklemmen,  in  welchen  der  Draht  des 
inneren  Gewindes  endigt.  Von  6 geht  eine  Draht- 
leitung nach  p und  nach  h,  während  C mit  c und 
mit  / leitend  verbunden  ist.  Die  Verbindung 
ist,  wie  man  leicht  übersieht,  von  der  Art,  dass 
der  Strom,  welchen  die  Batterie  A liefert,  sich 
bei  c theilt  und  die  beiden  Drahtlagen  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  durchläuft,  so  dass  bei 
gehöriger  Abgleichnng  keine  Ablenkung  des  Mag- 
netometers durch  den  primären  Strom  der  Kette 
A entstehen  kann.  In  unserer  Figur  ist  der  Ver- 
lauf des  durch  den  Elektromotor  A direct  er- 
zeugten Stromes  durch  die  ungefiederten  Pfeile 
— ► dargestellt. 

Bei  q war  eine  einfache  Vorrichtung  getroffen,  durch  welche  die 
Kette  bequem  und  gleichförmig  geöffnet  und  geschlossen  werden  konnte. 
Das  Magnetometcr  war  mit  einem  Spicgclapparate  versehen  und  wurde 
mit  einem  Fernrohre  beobachtet,  wie  es  bei  magnetischen  Beobachtungen 
gebräuchlich  ist. 

Wenn  nun  bei  S eine  Drahtrolle  in  den  Kreis  der  inneren  Multipli- 
catorlage  eingeschaltet  wird,  so  muss,  wenn  das  Gleichgewicht  am  Mag- 
netometer nicht  gestört  werden  soll,  in  die  Zuleitung  zur  äusseren  Draht- 
lage, etwa  zwischen  C und  e,  ein  entsprechender  Widerstand  eingeschaltet 
werden;  um  aber  zu  verhindern,  dass  in  dieser  zwischen  C und  e ange- 
brachten Einschaltung  ein  Inductionsstrom  entstände,  der  dem  in  S 
erzeugten,  weicher  untersucht  werden  soll,  entgegen  wirken  könnte,  so 
wurde  dieser  Einschaltungsdraht  T über  zwei  Glasstangen  gewunden, 
welche  drei  Meter  weit  von  einander  abstanden,  so  dass  also  der  Draht 
zwischen  den  Glasstangen  geradlinig  ausgespannt  war. 

32* 
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Wurde  non,  nachdem  die  Widerstände  so  abgeglichen  waren,  dass  die 
innere  und  äussere  Drahtlage  am  Magnetometer  sich  das  Gleichgewicht 
hielten,  der  Strom  bei  q unterbrochen,  so  bildete  eich  in  der  Spirale  S ein 
Extrastrom,  welcher  in  der  Richtung  circulirt,  wie  es  die  gefiederten 
Pfeile  »— ♦ andeuten,  welcher  also,  die  innere  und  die  äussere  Drahtlage 
in  gleicher  Richtung  durchlaufend,  den  Magnetometerstab  ablenken  muss. 

Wird  die  Kette  wieder  geschlossen , so  muss  das  nämliche  Verhält- 
niss  stattfinden,  d.  h.  es  wird  auch  jetst  der  bei  der  Schliessung  in  S in- 
ducirte  Elxtrastrom  die  beiden  Drahtlagen  in  gleicher  (den  gefiederten 
Pfeilen  entgegengesetzter)  Richtung  durchlaufen , es  findet  gegen  den 
vorigen  Fall  nur  der  Unterschied  statt,  dass  ein  Theil  des  Inductions- 
stromes  von  b durch  den  Rheomotor  A nach  C läuft. 

Bei  Anstellung  der  Versuche  ergab  sich  nun,  dass  der  Ausschlag  des 
Maguetometcrs  beim  Schliessen  der  Kette  gleich  und  entgegengesetzt  war 
demjenigen,  welcher  beim  Oeffnen  entsteht,  und  daraus  ergiebt  sich,  dass 
wenn  im  Schliessungsbogen  eines  galvanischen  Rheomotors 
eine  Drahtspirale  eingeschaltet  ist,  beim  Schliessen  der  Kette 
sowohl  wie  beim  Oeffnen  derselben  durch  die  Einwirkungjedes 
Stromtheils  auf  die  benachbarten  Windungen  Ströme  inducirt 
werden,  welche  unter  sonst  gleichen  Umständen  in  beiden  Fäl- 
len gleiche  Stärke  haben. 

170  Verstärkung  der  Induotionsströme  duroh  Eisen.  Schiebt 

man  in  die  Höhlung  einer  Inductionsspirale  weiches  Eisen  ein,  so  wird 
dadurch  die  Wirkung  bedeutend  erhöht.  Für  die  physiologischen  Wir- 
kungen ist  es  jedoch  keineswegs  gleichgültig,  in  welcher  Gestalt  das  Eisen 
eingeschoben  wird,  denn  die  Schläge  werden,  wie  Sturgeon  zuerst  be- 
obachtete, durch  ein  Bündel  von  dünnen  Eisenstäbchen  bedeutend  mehr 
verstärkt,  als  durch  einen  massiven  Eisenstab. 

Die  verstärkende  Wirkung  eines  Bündels  von  Eisendräbten  äussert 
sich  sowohl  bei  indnetionsströmen,  welche  in  einem  Nehendraht  inducirt 
werden , als  auch  beim  Extrastrom.  Die  kräftige  Wirkung , welche  der 
Fig.  463  abgebildete  Apparat  selbst  bei  geringen  Dimensionen  giebt,  rührt 
grossentheils  von  dem  in  der  Höhlung  der  Spirale  steckenden  Eisendraht- 
bündel her. 

Faraday  erklärt  die  verstärkende  Wirkung  des  weichen  Eisens 
überhaupt  auf  folgende  Weise:  Wenn  sich  innerhalb  der  Spirale  ein  Eisen- 
stab befindet,  so  verschwindet  beim  OeflPhen  der  Kette  gleichzeitig  mit 
dem  Hauptstrom  auch  der  durch  denselben  hervorgerufene  Magnetismus, 
das  Verschwinden  des  Magnetismus  wirkt  aber  wie  das  Verschwinden  von 
elektrischen  Strömen;  der  verschwindende  Magnetismus  inducirt  gleich- 
falls einen  mit  dem  verschwindenden  Hauptstrom  gleichgerichteten  Strom, 
und  daher  rührt  die  Verstärkung  durch  das  Eisen. 

Diese  Erklärung  bedarf  nun,  wie  Magnus  nachweist,  noch  einer  Er- 
gänzung, wenn  sie  auch  die  noch  bedeutendere  Wirkung  der  Eisendraht- 
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bOndel  umfassen  soll.  Der  verschwindende  Hauptstrom  inducirt  nämlich 
auch  gleichgerichtete  Ströme  in  der  Masse  des  Eisens,  wodurch  dom  Ver- 
schwinden des  Magnetismus  entgegengewirkt  und  die  verstärkende  Wir- 
kung desselben  geschwächt  wird.  Alles,  was  die  Bildung  dieser  Ströme 
in  der  Eisenmasse  hindert,  wird  also  natürlich  auch  die  Wirkung  des  ver- 
schwindenden Magnetismus  erhöhen  müssen;  da  nun  in  einem  Drabtbündel 
die  durch  das  Verschwinden  des  Hauptstromes  inducirten  Ströme  nicht 
so  ungehindert  sich  bilden  können,  wie  im  massiven  Eisen,  so  ist  klar, 
dass  der  Effect  des  verschwindenden  Magnetismus  des  Drahthündels  auch 
nicht  durch  diese  Ströme  vermindert  wird,  wie  dies  heim  massiven  Eisen 
der  Fall  ist. 

Wenn  das  Eisendrahtbündel  mit  einer  Hülle  umgeben  ist,  die  aus 
einem  nicht  magnetischen  Metall  besteht,  so  wird  der  verschwindende 
Magnetismus  der  Eisenstäbcheu  zunächst  seine  inducirende  Wirkung  auf 
seine  metallische  Hülle  äussem  und  nicht  auf  die  Spirale,  weshalb  in 
diesem  Falle  das  Drahtbündel  ^um  so  viel  wirkt,  wie  ein  massiver 
Eisenstab. 

Ein  spiralförmig  gewundenes  Eisenblech,  dessen  Querschnitt  keinen 
in  sich  geschlossenen  Leiter  bildet,  wirkt  in  gleicher  Weise  verstärkend, 
wie  ein  Bündel  Eisendrähte. 

Inducirte  Ströme,  welche  bei  galvanometrisclier  Gleich-  171 
heit  ungleich  physiclcgisch  wirken.  Der  galvanometrische  Effect 
eines  Stromes  ist  der  chemischen  Wirkung  stets  proportional.  Anders 
verhält  es  sich,  wie  Dove  durch  gründliche  Untersuchungen  nachgewiesen 
hat,  mit  den  physiologischen  Wirkungen.  Für  Maschinen-Elektricität 
hatte  man  längst  einen  solchen  Unterschied  gefunden,  denn  der  die  Nerven 
heftig  erschütternde  Schlag  der  Leydener  Flasche  vermag  kaum  die  Multi- 
plicatornadel  abzulenken;  er  erlangt  diese  Eigenschaft  erst  dadurch,  dass 
man  die  Entladung  verzögert,  etwa  durch  Einschaltung  einer  nassen 
Schnur,  wodurch  aber  die  physiologische  Wirkung  verschwindet. 

Aehnliche  Verhältnisse  stellen  sich  nun  auch  bei  Strömen  andeier 
Elektricitätsquellen  heraus.  Die  gewöhnlichen  galvanischen  Ströme,  mäch- 
tig auf  die  Magnetnadel  wirkend,  sind  nicht  im  Stande,  starke  physiolo- 
gische Wirkungen  hervorzubringen,  während  die  Inductionsströme  bei 
unbedeutendem  galvanometrischen  Effect  heftige  Zuckungen  veranlassen. 

Vorsselmann  de  Heer  berichtet  von  einer  Inductionsspirale,  welche 
heftige  Schläge  gab,  ohne  einen  merklichen  galvanometrischen  Effect  zu 
geben.  Auf  einem  hölzernen  Cylinder  waren  90  Fuss  eines  Vjo  Zoll 
dicken  Kupferdrahtes  spiralförmig  aufgewickelt,  über  diese  Spirale  aber 
eine  zweite,  bestehend  aus  einem  1500  Fuss  langen  Kupferdraht  von  '/90 
Zoll  Durchmesser.  Die  erste  Spirale  bildet  den  Schliessungsdraht  der 
Säule,  die  letztere  den  Inductionsdraht.  Schloss  man  diese  Inductions- 
spirale  durch  den  Körper,  so  erhielt  man  einen  wahrhaft  unerträglichen 
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Schlag,  BO  oft  der  die  innere  kürzere  Spirale  durchlaufende  Strom  unter- 
brochen wurde.  Schaltete  man  aber  zwischen  den  Drahtenden  der  Induc- 
tionsspirale  statt  des  menschlichen  Körpers  ein  Galvanometer  ein,  so  wich 
die  Nadel  desselben  nicht  von  der  Stelle,  wenn  der  Hauptstrom  unter- 
brochen wurde. 

Aus  einer  Verstärkung  der  physiologischen  Effecte  lässt  sich  also 
durchaus  nicht  auf  eine  vermehrte  galvanometrische  Wirkung  scbliessen, 
und  so  hat  denn  auch  Dove  nachgewiesen,  dass  die  kräftigeren  Schläge, 
welche  durch  Anwendung  von  Drahtbündeln  statt  massiver  Eisenkerne 
hervorgebracht  werden,  keineswegs  daher  rühren,  dass  die  Quantität  der 
den  Draht  durchströmenden  Elektricität  vermehrt  wird.  (Pogg.  Annal. 
Bd.  XLIX,  S.  72.) 

Am  einfachsten  lässt  sich  dies  auf  folgende  Art  zeigen.  Man  schliesse 
die  Nebenspirale  durch  einen  Multiplicator  und  beobachte  die  Ablenkung 
der  Nadel,  wenn  der  Hauptstrom  geschlossen,  oder  wenn  er  unterbrochen 
wird  für  die  Fälle,  dass  entweder  Nichts,  oder  ein  massiver  Eisenstab  oder 
ein  Drahtbündel  in  die  Höhlung  der  Spirale  eingeschlossen  ist.  Bei  einer 
solchen  Versuchsreihe  erhielt  ich  folgende  Ablenkungen  der  Multiplicator- 
nadel : 

Ohne  Einschiebung 6,5* 

Mit  einem  Bündel  dünner  Eisendrähte  (1  Mm.  dick,  gefirnisst)  45 
Mit  einem  Bündel  dicker  Eisendrähte  (1  Linie  dick,  gefirnisst)  48 
Mit  einem  massiven  Eisenkern 63 

Der  Hauptstrom  war  durch  ein  kleines  Daniell’sches  Element  er- 
zeugt worden.  Bei  rasch  auf  einander  folgenden  Schliessungen  und  Ocff- 
nungen  des  Hauptstromes  waren  ohne  Einschiebung  die  Schläge,  selbst  bei 
befeuchteten  Händen,  nicht  über  das  Handgelenk  fühlbar;  nach  Einschie- 
bung des  massiven  Eisenstabes  ging  der  Schlag  in  der  eben  angedeuteten 
Stärke  durch  zwei  Personen,  nach  Einschiebung  des  Bündels  dickerer 
Drahte  durch  vier,  während  das  Bündel  dünner  Drähte  die  Schläge  in 
gleicher  Stärke  in  einer  Kette  von  fünf  Personen  fühlbar  machte. 

Zehn  der  dünneren  und  fünf  der  dickeren  Eisenstäbchen  gaben,  in 
die  Spirale  eingeschoben,  eben  so  starke  Schläge  wie  d,er  massive  Eisen- 
stab;  bei  physiologischer  Gleichheit  waren  aber  die  galvanometrischen 
Wirkungen  sehr  ungleich,  denn  es  war  die  Ablenkung  des  Galvanometers 

für  die  10  dünneren  Stäbchen  . . . 28® 
für  die  5 dickeren  Stäbchen  ....  36 
für  den  massiven  Eisenstab  ....  63 

Mit  einer  anderen  Inductionsspirale,  welche  aus  1800  Fuss  eines  nur 
1 Mm.  dicken  Drahtes  gebildet  war,  zeigten  sich  die  galvanometrischen 
Effecte  bei  weitem  schwächer  (ohne  Einschiebung  von  Eisen  höchstens  2®, 
bei  eingeschobenem  massiven  Eisenstab  20®),  während  die  physiologischen 
Effecte  viel  kräftiger  waren. 


Digitized  by  Google 


Quantität  und  Tension  der  Elektricität  inducirter  Ströme.  503 

Im  Magnetisiren  von  Stahlnadeln  zeigt  sich  der  durch  die  Draht- 
bündel, im  Magnetisiren  von  weichem  Eisen  der  durch  den  EUenstab  in- 
ducirte  Strom  überwiegend. 

Da  nun  das  Elektromagnetisiren  des  weichen  Eisens  einen  andauern- 
den Strom  erfordert,  das  Magnetisiren  des  Stahls  aber  auch  bei  den 
plötzlichsten  Entladungen  erfolgt;  da  man  ferner  aus  Versuchen  mit  Rei- 
bung^selektricität  weiss,  dass  durch  Abgleichen  eines  gleich  grossen  elek- 
trischen Gegensatzes  je  nach  der  Dauer  desselben  sehr  verschiedene  Wir- 
kungen entstehen,  indem  eine  rasche  Entladung  Schläge,  eine  langsame 
hingegen  die  Ablenkung  des  Galvanometers  hervorzubringen  vermag,  so 
kann  dies  Resultat  als  ziemlich  entscheidend  für  die  Annahme  gelten, 
dass  in  einem  durch  ein  Drahtbflndel  inducirten  Strom  eine 
bestimmte  Elektricitätsmenge  in  kürzerer  Zeit  sich  durch  den 
Draht  bewegt,  als  wenn  dieselbe  durch  einen  massiven  eiser- 
nen Cylinder  in  Bewegung  gesetzt  wird. 

Was  die  Geschwindigkeit  betrifft,  mit  welcher  eine  gegebene  Elek- 
tricitätsmenge ausgeglichen  wird,  so  bilden  also  die  Inductionsströme  ein 
Mittelglied  zwischen  den  Entladungen  der  Reibungselektricität  und  den 
galvanischen  Strömen.  Es  lässt  sich  demnach  erwarten,  dass  man  an 
einer  geöffneten  Inductionsspirale  auch  stärkere  Spannungserscheinungen 
beobachten  wird,  als  in  einer  geöffneten  Volta’schen  Säule,  wenn  die- 
selbe nicht  aus  Tausenden  von  Plattenpaaren  zusammengesetzt  ist. 

Sinsteden  hat  dies  in  der  That  nachgewiesen.  Seine  dickdrahtige 
Hauptspirale  war  mit  Wachstaffet  umgeben,  und  darauf  eine  3280  Fuss 
lange  Inductionsspirale  von  1/4  Linie  Drahtdicke  aufgewickolt.  In  einer 
Glasröhre  steckend,  war  ein  Bündel  Eiseudrähte  in  die  Hülse  eingeschoben. 

Wenn  durch  Drehung  des  Unterbrechungsrades  der  Hauptstrom  ab- 
wechselnd geöfihiet  und  geschlossen  wurde,  so  sprangen  zwischen  den  ein- 
ander sehr  genäherten  Drahtenden  der  Inductionsspirale  Funken  über; 
jedes  der  freien  Enden  der  Inductionsspirale  gab  nicht  nur  am  Elektro- 
meter starke  Elektricität  kund,  sondern  jedes  dieser  Enden  gab  auch  für 
sich  Funken,  und  verursachte  in  Berührung  mit  der  Haut  ein  empfind- 
liches Stechen.  Diese  Erscheinungen  wurden  verstärkt,  wenn  das  andere 
Ende  der  Inductionsspirale  zum  Boden  abgeleitet  war. 

Quantität  und  Tension  der  Elektricität  inducirter  172 

Ströme.  Um  die  Inductionsströme  genauer  untersuchen  zu  können, 
bedarf  man  eines  Apparates,  welcher  gestattet,  durch  irgend  einen  Körper 
entweder  nur  die  Oeffnungsschläge  oder  nur  die  Schliessungs- 
schläge der  Inductionsspirale  hindurchgehen  zu  lassen.  Solche  Apparate 
sind  namentlich  von  Dove,  Masson  und  Buff  construirt  worden;  nach 
Dove  wollen  wir  dieselben  als  Disjunctoren  bezeichnen.  Fig.  465,  466 
und  467  (a.  f.  S.)  stellen  Buffs  Disjunctor,  welcher  wohl  der  be- 
quemste und  zweckmässigste  sein  dürfte,  in  >/3  der  natürlichen  Grösse  dar. 

Auf  einer  und  derselben  Umdrehungsaxe  sitzen  zwei  ganz  gleiche 
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Messingräder,  H und  C,  von  denen  das  eine,  nämlich  B,  durch  eine 
Hülse  von  Ebenholz  vor  metallischer  Berührung  mit  der  Axe  geschützt 
ist  (Fig.  467),  so  also,  dass  die  beiden  Räder  nicht  in  metallischer  Ver- 
bindung stehen.  Am  Umfang  dieser  Räder  sind  Stücke  von  Buchshaum- 


Fig.  465. 


Fig.  466. 


Fig.  467. 


holz  so  eingesetzt,  dass  dadurch  die  Mantelfläche  in  12  gleiche  Abthei- 
langen  getheilt  wird , welche  abwechselnd  aus  Metall  und  aus  Holz  ge- 
bildet sind. 

Auf  dem  Umfang  des  Rades  B schleift  die  Metallfeder  2,  auf  C 
schleift  die  Feder  3,  während  auf  der  mit  B zusammenhängenden  Hülse 
A die  Feder  1 und  auf  der  mit  C zusammenhängenden  Hülse  D die 
Feder  4 schleift. 

Die  Federn  1 und  2 sind  durch  Messingstreifen  mit  den  Klemm- 
schrauben a und  a',  h und  h'  in  metallischer  Verbindung;  ebenso  steht 
die  Metallfeder  3 in  leitender  Verbindung  mit  den  Klemmschrauben  C und 
d , 4 steht  in  leitender  Verbindung  mit  d und  d'. 

Sind  nun  in  a und  b oder  in  a'  und  b'  die  Poldrähte  eines  Zink- 
kohlenbechers eingeschraubt,  in  dessen  Schliessungsbogen  die  Haupt- 
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spirale  eingeschaltet  ist,  während  in  c und  d,  oder  in  c'  und  d'  Drähte 
eingeschaltet  sind,  welche  zu  den  beiden  Enden  der  Nebenspirale  führen, 
so  wird  bei  Umdrehungen  der  Axe  durch  das  Rad  B der  Hauptstrom 
abwechselnd  geschlossen  und  unterbrochen,  während  durch  das  Rad  C 
die  metallische  Verbindung  zwischen  den  beiden  Enden  der  Nebenspirale 
gleichfalls  abwechselnd  hergestellt  und  unterbrochen  wird. 

Nun  aber  sind  die  beiden  Räder  B und  C so  gegen  einander  ge- 
stellt, dass  nicht  etwa  die  Randabtheilungen  des  einen  denen  des  anderen 
genau  entsprechen , sondern  so , dass  das  eine  Rad  gegen  das  andere  um 
die  Breite  einer  halben  Randabtheilung  verstellt  ist,  so  also,  dass  wenn 
man  sich  eine  der  Gränzlinien  zwischen  Holz  und  Messing  auf  der  einen 
Mantelfläche  bis  zum  anderen  Rad  verlängert  denkt,  diese  Verlängernngs- 
linie  auf  die  Mitte  einer  Hotz-  oder  einer  Messingabtheilung  trifil,  wie 
mau  dies  in  Fig.  465  und  in  Fig.  466  sieht. 

Dadurch  kommt  es  nun,  dass  wenn  bei  Umdrehung  der  Axe  die 
Feder  2 eben  eine  Trennungsstelle  zwischen  Holz  und  Messing  passirt, 
die  Feder  3 auf  der  Mitte  einer  Holz-  oder  auf  der  Mitte  einer  Mossing- 
abtheilung  steht.  Nur  im  letzteren  Falt  kann  der  Inductionsstrom  zu 
Stande  kommen. 

Wird  z.  B.  die  Axe  so  gedreht,  dass  der  vordere  Theil  der  Räder, 
Fig.  466,  sich  von  oben  nach  unten  bewegt,  so  geht  die  Feder  2 von 
Messing  auf  Holz  über,  der  Hauptstrom  wird  also  unterbrochen,  wäh- 
rend die  Feder  3 auf  einer  Messingabtheilung  steht,  der  Oefinungsstrom 
kommt  also  zu  Stande.  Bei  weiterer  Drehung  geht  aber  die  Feder  3 
auf  eine  Holzabtheilung  des  Rades  C über,  ehe  die  Feder  2 wieder  auf 
eine  Messingabtheilung  kommt,  der  Schliessungsschlag  kann  also 
nicht  zu  Stande  kommen,  weil  3 auf  Holz  schleift,  während  2 von 
Holz  auf  Messing  übergeht. 

Es  ist  leicht  zu  übersehen,  dass  man  nur  Schliessungsschläge, 
aber  keine  Trennungssebläge  erhält,  wenn  man  die  Axe  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  dreht. 

Schaltet  man  nun  zwischen  dem  einen  Drahtende  der  Nebenspirale 
und  dem  Rade  C in  passender  Weise  einen  beliebigen  Leiter  ein,  so  wird 
also  derselbe  je  nach  der  Umdrebungsrichtung  nur  von  Schliessungs- 
Oder  nur  von  Oeffnungsschlägen  durchströmt. 

Ist  nun  in  den  Schliessungsbogen  der  Inductionsspirale  ein  Gefuss 
mit  Kupfervitriollösung  eingeschaltet,  in  welche  zwei  Plstinplatten 
als  Elektroden  eintauchen,  so  erhält  man  einen  Kupferniederschlag  nur 
auf  der  einen  Flatinplatte,  wenn  der  Disjunctor  so  gestellt  ist,  dass  nur 
die  SchlieSBungsströme  durch  die  Lösung  hindurchgehen,  während  sich 
ein  Kupferniederschlag  auf  der  anderen  Platinplatte  bildet,  wenn  die 
Stellung  des  Disjunctors  nur  den  Oeffnungsströmen  den  Durchgang 
durch  die  Lösung  gestattet. 

Lässt  man  dagegen  Schliessungs-  und  Oeflnungsströme  eine  Zeit 
lang  durch  die  Lösung  hindurchgehen,  wie  es  der  Fall  ist,  wenn  die  In- 
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dnctioDBspirale  stets  geschlossen  bleibt  und  man  zur  Unterbrechung  des 
Hauptstromes  ein  gewöhnliches  Unterbrechungsrad  oder  einen  Wagner’* 
sehen  Hammer  anwendet,  so  erhält  man  auf  keiner  der  beiden 
Elektroden  einen  Kupferniederschlag.  Die  chemische  Wirkung 
der  Oeffnungsströme  ist  also  gleich  derjenigen  der  Schliessungsströme 
und  daraus  folgt,  dass  die  Quantität  der  Elektricität,  welche  bei 
einem  Schliessungsschlag  den  inducirten  Draht  dnrehströmt, 
eben  so  gross  ist,  wie  die  dem  Oeffnungsschlag  entsprechende. 

Ganz  anders  verhält  es  sich  mit  den  physiologischen  Wirkungen  der 
Inductionsströme.  Wenn  man  statt  des  Kupfervitriol  •Voltameters  den 
menschlichen  Körper  in  den  Schliessungsbogen  der  Inductionsspirale  ein- 
schaltet, so  erhält  man  sehr  kräftige  Schläge,  wenn  der  Disjunctor  so 
gestellt  ist,  dass  er  nur  Oeffnungsschläge  durch  den  Körper  hin- 
durchgehen lässt,  weit  schwächere  dagegen,  wenn  nur  Schliessungs- 
Bchläge  durch  denselben  hindurchgehen. 

Ezperimentirt  man  mit  einer  Inductionsspirale,  welche  Funken  in 
distans  zu  geben  im  Stande  ist,  so  findet  man,  dass  die  Funken  eine 
viel  grössere  Schlagweite  haben,  wenn  man  mittelst  des  Disjunctors 
nur  Oeffnun gsfunken  zwischen  den  Polspitzen  überschlagen  lässt,  als 
wenn  nur  Schliessungsfunken  überspringen  können. 

Wenn  also  auch  die  Quantität  der  Elektricität,  welche  die  Neben- 
spirale bei  der  Oeffiiung  des  Hauptstromes  dnrehströmt,  dieselbe  ist,  wie 
bei  der  Schliessung  des  Hauptstromes,  so  ist  doch  die  Tension  des  Oeff- 
nungsstromes  in  der  Inductionsspirale  bei  weitem  grösser,  als  die  Tension 
des  Schliessungsstromes.  Suchen  wir  eine  Erklärung  für  diese  Thatsache 
zu  finden. 

Nehmen  wir  an,  dass  der  Strom  in  der  Hanptspirale  momentan  seine 
volle  Stärke  erlange,  dass  er  diese  Stärke  während  einer  gewissen  Zeit 
unverändert  beibehalte,  um  dann  ebenso  plötzlich  aufzuhören,  so  ist  kein 
Grund  vorhanden,  warum  irgend  eine  Verschiedenheit  (die  Richtung  aus- 
genommen) zwischen  dem  Oeffnungsschlag  und  dem  Schliessungsschlag 
stattfinden  sollte.  Da  nun  aber  bei  Schliessung  der  Hauptspirale  ein 
Extrastrom  in  derselben  entsteht,  welcher  dem  Hauptstrome  entgegenge- 
setzt gerichtet  ist,  so  wird  es  eine  namhafte  Zeit  dauern,  bis  derselbe 
seine  volle  Stärke  erlangt,  und  dadurch  wird  auch  der  Verlauf  des 
Schliessungsstromes  in  der  Nebenspirale  auf  eine  längere  Zeit  t ausge- 
dehnt. Bei  der  Unterbrechung  sinkt  der  Hauptstrom  rasch  von  seiner 
grössten  Stärke  auf  0 herunter;  die  Zeit  t',  während  welcher  der  Oeff- 
nungsstrom  in  der  Nebenspirale  verläuft,  ist  also  weit  kürzer  als  die 
Dauer  t des  Schliessungsstromes. 

Da  nun  aber  die  Quantität  der  Elektricität,  welche  den  Nebendraht 
durchströmt,  für  den  Schliessungsstrom  eben  so  gross  ist  wie  für  den  Oeff- 
nungsstrom,  wahrend  der  letztere  doch  von  viel  kürzerer  Dauer  ist,  so  ist 
klar,  dass  die  Intensität  des  Oeffnungsstromes  viel  bedeuten- 
der sein  muss,  als  die  des  Schliessungsstromes. 
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Jede  Windung  der  Nebenepirale  ist  in  gleicher  Weise  der  iuduciren- 
den  Wirkung  der  Hauptspirale  ausgesetzt,  die  Quantität  q der  in  der 
Nebenspirale  in  Bewegung  gesetzten  Elektricität  ist  also  nothwendig  ihrer 
Länge,  also  auch  dem  Leitungswiderstand  R ihrer  Windungen  propor- 
tional; ebenso  ist  sie  proportional  der  Stromstärke  J des  Hauptstromes, 
wir  haben  also 

q KJR, 

wenn  K einen  constanten  Factor  bezeichnet.  Bezeichnen  wir  nun  mit  t 
die  Intensität  (Stromstärke)  des  Schliessungsstromes  und  mit  t seine  Zeit- 
dauer, BO  ist 

q = it. 

Bezeichnen  wir  ferner  mit  E die  elektromotorische  Kraft,  welche 
den  Oeffnnngsstrom  in  der  Nebeuspirale  in  Bewegung  setzt,  so  ist 


also  auch 

KJR  = ^ t und  E = 

Ebenso  ergiebt  sich  dann  für  den  Oeffniingsstrom 

„ KJR^ 

^ ~ r ' 

Die  elektromotorische  Kraft,  welche  die  inducirten  Ströme  in  der 
Nebeuspirale  in  Bewegung  setzt,  ist  also  proportional  der  Stromstärke 
des  Hauptstromes  und  dem  Quadrat  des  Leit ungs widerstan des 
der  Nebenspirale,  aber  umgekehrt  proportional  der  Zeitdauer 
des  inducirten  Stromes. 

Der  Umstand,  dass  die  elektromotorische  Kraft,  welche  die  Induc- 
tionsströme  in  der  Nebenspirale  in  Bewegung  setzt,  dem  Quadrat  von  R, 
also  auch  ungefähr  dem  Quadrat  der  Winduugszahl  der  Neben- 
spirale proportional  ist,  erklärt  auch,  dass  dieselbe  durch  Vermehrung 
der  Windungen  hinlänglich  gesteigert  werden  kann,  um  die  kräftigeren 
Spannungserscheinungen  hervorzubringen,  deren  bereits  im  vorigen  Para- 
graphen Erwähnung  geschah  und  welche  im  nächst  n Paragraphen  aus- 
führlicher besprochen  werden  sollen. 

Der  FunkeninduotOr.  Durch  Vergrösserung  der  Dimensionen,  173 
namentlich  aber  dadurch,  dass  man  zur  Construction  der  Nebenspirale 
einen  möglichst  langen  und  dünnen  Kupferdraht  verwendet  und  für  die 
Isolation  der  einzelnen  Windungen  möglichste  Sorgfalt  trägt,  lassen  sich 
die  in  §.  171  erwähnten  Spannungserscheinungen  des  Inductionsnp]iarates 
bedeutend  steigern,  namentlich  aber  lassen  sich  zwischen  den  genähei'ten 
Drahtenden  der  Inductionsspirale  Funken  von  namhafter  Länge  erzielen. 

Solche  Inductioiisapparate  nun,  welche  vorzugsweise  dazu  construirt 
sind,  recht  lange  Inductionsfunken  zu  geben,  könnte  man  zum  Unter- 
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Fig.  468. 
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schiede  von  den  gewöhnliclien  Inductionsapparaten  als  Funkeninduc- 
toren bezeichnen.  Häufig  werden  solche  Apparate  auch  Ruhuikorff’- 
sche  genannt,  weil  Ruhmkorff,  ein  deutscher  Mechaniker  in  Paris,  sie 
Buerst  in  grösseren  Dimensionen  ausführte. 

Die  Inductionsspirale  der  kleineren  Ruhmkorff’schen  Apparate  hat 
eine  Länge  von  35  Cm.,  während  dieselbe  bei  den  grössten  65  Cm.  lang 
ist.  Fig.  468  stellt  einen  der  grösseren  Ruhmkorff’schen  Apparate  dar. 

Die  freien  Drahtenden  der  Hauptspirale,  in  deren  Höhlung  sicli 
ein  Bündel  von  Eisenstiibchen  befindet,  sind  zu  den  Messingsäulchen  A 
und  geführt  (die  Schrauben,  mittelst  deren  sie  in  A und  J3  festge- 
klemmt  werden,  sind  in  der  Figur  fortgelassen  worden;  ebenso  die 
Schraubenköpfe  der  Säulchen  C und  D und  der  entsprechenden  Messing- 
säulchen  in  Fig.  469).  A steht  mit  dem  Messingsäulchen  C,  li  steht  mit 
D in  leitender  Verbindung. 

Bei  den  kleineren  Apparaten  ist  die  Nebenspirale  durch  33000  Windun- 
gen eines  ' 's  Mm.  dicken  Kupferdrahtes  gebildet,  welcher  nicht  allein  mit 
Seide  übersponnen  ist,  sondern  dessen  einzelne  Lagen  der  vollständigeren 
Isolation  wegen  noch  mit  einer  Schicht  von  geschmolzenem  Schellack  über- 
zogen sind.  Bei  den  grössten  Apparaten  wächst,  bei  einer  Dicke  von  '/j 
Mm.,  die  Drahtlänge  der  Inductionsspirale  auf  100  000  Meter.  Die 
Kugeln  F und  G bilden  die  Pole  der  N'ebenspirale.  Die  obere  Metall- 
fassung der  Glassäule  7/  ist  mit  F,  die  obere  Metallfassung  der  Glassäule 
J ist  mit  G durch  einen  Metalldraht  verbunden.  Von  den  Metallfassun- 
gen der  Glassäulen  77  und  J aus  werden  dann  Drähte  zu  den  Leitern 
geführt,  durch  welchen  man  den  Inductionsstrom  hindurclisenden  will. 
Unsere  Figur  zeigt  die  Verbindung  mit  dem  allgemeinen  Auslader  L L, 
wo  die  Funken  zwischen  zwei  Platinspitzen  überspringen,  deren  Abstand 
man  nach  Belieben  vergi'üssem  oder  verkleinern  kann. 

Die  Unterbrechung  des  Hauptstromes  wird  bei  den  kleineren  Appa- 
raten durch  eine  dem  Wagner’schen  Hammer  ähnliche  Vorrichtung  in 
der  Weise  hervorgebracht,  dass  die  llauptspirale  mit  ihrem  Eisendraht- 
bündel die  Rolle  des  Elektromagnets  spielt.  Bei  den  grösseren  Apparaten 
dagegen  wird  zur  Unterbrechung  des  Hauptstroms  Foucault’s  Inter- 
ruptor  gebraucht,  dessen  Einrichtung  durch  Fig.  469  (a.  f.  S.)  erläutert 
wird  und  dessen  charakteristische  Eigenthümlichkeiten  darin  bestehen, 
dass  erstens  der  Strom,  welcher  das  Hammerwerk  in  Bewegung  setzt,  ein 
anderer  ist  als  der  weit  stärkere,  welcher  die  Hauptspirale  durchläuft,  und 
dass  zweitens  die  Schliessung  und  Unterbrechung  des  Stroms  durch  Ein- 
tauchen und  Herauszichen  eines  Platinstiftes  in  und  aus  Quecksilber  be- 
werkstelligt wird.  Betrachten  wir  diese  Vorrichtung  etwas  näher. 

Der  positive  Poldraht  eines  einfachen  Zinkkohlenbechers  führt  den 
Strom  zu  dem  Commutator  M,  dessen  Constmetion  wir  bereits  auf  S.  367 
kennen  gelernt  haben.  In  unserer  Figur  ist  absichtlich  die  Walze  des 
Commutators  weggelassen,  welche  vollkommen  ebenso  erscheint,  wie  die 
des  Commutators  N.  Ferner  sind  an  allen  Messingsäulchen  der  Figur 
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die  Schraubenköpfe  weggelaseen,  welche  zum  Emklemmen  der  Drähte 
dienen.  Von  dem  Commutator  M geht  nun  der  Strom  weiter  zu  den 


Fig.  469. 


Umwindungen  des  kleinen  Elektroinagnets  ni.  Aus  den  Umwindungen 
des  Elektroningnets  m wird  der  Strom  zu  dem  Mesf-ingständer  (t  gefUhrt, 
aus  welchem  er  durch  die  Mersingfeder / über  r;  zum  Stahlstil't  A gelangt, 
dessen  unteres  mit  Platin  versehenes  Ende  in  das  Quecksilber  des  Gefasses 
J{  taucht.  Vom  Gefiiss  in  dessen  Boden  ein  Platinstift  eintritt,  geht 
der  Strom  durch  den  Kupferstreifen  A zum  Commutator  M zurück , um 
von  diesem  nach  dem  anderen  Pole  des  Bechers  zurückzukehren. 

Sobald  der  Strom  die  Windungen  des  Elektromagnets  durchläuft, 
wird  der  eiserne  Anker  s herabgezogen  und  dadurch  der  Draht  A aus 
dem  Quecksilber  des  Gefässes  li  herausgezogen , der  Strom  wird  unter- 
brochen und  da  in  Folge  davon  der  Eiseuanker  des  Elektromagnetes  tu 
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seinen  Magnetismus  verliert,  so  schnellt  die  Feder  / zurück,  um  den 
Draht  h wieder  in  das  Quecksilber  eiuzutauchen  u.  s.  w. 

Die  Feder  / kann  durch  eine  gezahnte  Stange  gehoben  oder  gesenkt 
und  ihre  Stellung  so  regulirt  werden,  dass  der  Stift  h eben  die  Queck- 
silberoberfläche  berührt  oder  doch  nur  ganz  wenig  eintaucht.  Auch  das 
Gefäss  R (ebenso  wie  das  sogleich  zu  besprechende  P)  kann  beliebig 
höher  oder  tiefer  gestellt  werden.  Die  Schnelligkeit  der  Vibrationen 
der  Feder  f kann  dadurch  regulirt  werden,  dass  man  die.  Metallkugel 
k an  einem  von  c aufsteigenden  Metallstäbchen  höher  oder  tiefer  festeteilt. 
Je  höher  die  Kugel  heraufgestellt  wird,  desto  langsamer  sind  die  Vibra- 
tionen; sie  werden  am  schnellsten,  wenn  man  die  Kugel  k ganz  entfernt. 

An  dem  Ende  des  horizontalen  Metallbalkens , welcher  den  Stift 
h trägt , ist  aber  ein  zweiter  vertical  herabgehender  Metallstift  i be- 
festigt, welcher  in  das  Quecksilber  des  Gelasses  Peintaucht  und  ans  dem- 
selben herausgezogen  wird,  wenn  der  eiserne  Anker  S niedergeht.  Durch 
das  Heben  und  Senken  dieses  Stiftes  wird  nun  der  durch  6 grosse  Ruhm- 
korff’sche  Elemente  (s.  S.  216)  gelieferte  Strom  im  Hauptdraht  des 
Apparates  Fig.  468  abwechselnd  unterbrochen  und  wieder  geschlossen. 
Die  Poldrähte  dieser  Säule  sind  in  die  beiden  Messingsäulchen  des  Commu- 
tators  N eingeschraubt,  welchen  wir  zunächst  so  gestellt  denken  wollen,  dass 
der  positive  Strom  durch  den  vorderen  Theil  der  Commutatoraxe  austritt 
und  durch  den  der  Kupferstreifen  d zum  Messingsäulchen  C gelangt. 

Von  C des  Interruptors  führt  ein  Draht  nach  C des  Apparates 
Fig.  468  (welcher  im  halben  Maassstabe  der  Fig.  469  gezeichnet  ist),  so 
dass  der  positive  Strom  über  C und  A,  Fig.  468,  in  die  Hauptspirale  ein- 
tritt.  Der  die  Hauptspirale  verlassende  Strom  geht  dann  Ober  R und  J) 
der  Fig.  468  nach  I)  der  Fig.  469  und  von  da  über  a,/  und  ff  durch  den 
Stift  » in  das  Quecksilber  des  Gefässes  P,  um  von  diesem  endlich  durch 
einen  nicht  bezeichneten  Kupferstreifen  zum  Commutator  und  der  Säule 
zurückzukehren. 

Dieser  Strom  wird  nun  durch  die  Vibrationen  der  Feder/am  unteren 
Ende  des  Stiftes  »’  abwechselnd  unterbrochen  und  geschlossen. 

In  den  Geftssen  P und  R wendet  man  statt  des  reinen  Quecksilbers  vor- 
theilhafter  ein  Platinamalgam  an,  welches  einen  ziemlich  dickflüssigen 
Brei  bildet.  Auf  dieses  Platinamalgam  wird  dann  Weingeist  gegossen, 
BO  dass  nach  dem  Herausziehen  des  Stiftes  aus  dem  Amalgam  gleich  eine 
Schicht  des  isolirenden  Weingeistes  zwischen  die  eben  getrennten  Metall- 
theile  tritt,  was  nach  den  Beobachtungen  von  Poggendorff  bewirkt, 
dass  der  Strom  rascher  vollständig  unterbrochen  wird,  dass  also  die  In- 
tensität des  inducirten  Stromes  wächst. 

Es  bleibt  uns  jetzt  nur  noch  die  Besprechung  des  Condensators 
übrig,  durch  dessen  Anwendung  Fizeau  die  Wirkung  des  Ruhmkorff’- 
schen  Apparates  bedeutend  gesteigert  hat. 

In  dem  Schliessungsbogen  der  Hauptspirale  wird  nämlich  ein  nach 
dem  Princip  der  Leydener  Flasche  oder  der  Franklin'schen  Tafel  con- 


Digitized  by  Google 


512 


Inductionserscheinungeii. 


struirter  Condensator  so  eingeschaltet,  dass  im  Moment  der  Unter- 
brechung des  Stromes  die  Hauptspirale  gewissermaassen  durch  den  Con- 
densator geschlossen  ist.  Dieser  Condensator  ist  gewöhnlich  in  der  auf 
S.  169  besprochenen  Weise  aus  einem  auf  beiden  Seiten  mit  Stanniol  be- 
legten Stück  Wachstaffet  gebildet  und  in  dem  Kasten  K,  Fig.  468,  an- 
gebracht, welcher  den  ganzen  Apparat  trägt. 

Das  Messingsäulchen  C (Fig.  468)  steht  mit  der  einen,  D steht 
mit  der  anderen  Belegung  dieses  Condensators  in  leitender  Verbindung, 
BO  dass  in  dem  Momente,  in  welchem  der  Hauptstrom  in  P unterbrochen 
wird,  der  dabei  sich  bildende  Eztrastrom  gewissermaassen  durch  den 
Condensator  aufgenommen  wird. 

Dadurch  erklärt  sich  nun  auch  die  Wirksamkeit  des  Condensators. 
Wenn  im  Augenblick  der  Stromunterbrechung  keine  Nebenschliessung 
vorhanden  ist,  so  ist  der  Verlauf  des  Extrnstromes  gehemmt;  die  mit 
Gewalt  gegen  die  Unterbrechungsstelle  hingetriebene  Elektricität  wird 
zwar  theil weise  durch  das  Ueberspringen  eines  glänzenderen  Funkens 
entladen,  der  Rest  aber  muss  in  dem  Hauptdraht  selbst  seine  Ausglei- 
chung suchen,  er  muss  gewissermaassen  in  demselben  zurückströmen  und 


Fig.  470. 


dadurch  wird  die  inducirende  Wirkung  auf  den  [Nebendraht  bedeutend 
geschwächt. 
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Ist  aber  der  Condeneator  eingeschaltet,  so  wird  der  Extrastrom 
durch  denselben  vollständig  aufgenommen  und  es  findet  keine  Rück- 
strömung im  Hauptdraht  statt.  Ein  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser 
Ansicht  liegt  darin,  dass  dnrch  die  Einschaltung  des  Tondensators  die 
Funken  an  der  Unterhrechungsstelle  der  Hammervorrichtung  schwächer 
werden. 

Zum  Schluss  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  ich  mir  beim  Entwer- 
fen der  Zeichnung  Fig.  468  und  469  lediglich  im  Interesse  der  leichteren 
Uebersichtlichkeit  einige  im  Uebrigen  unwesentliche  Abweichungen  von 
dem  Ruhmkorff'sohen  Apjiarat  erlaubt  habe. 

Wenden  wir  uns  nun  zur  Betrachtung  der  von  Stöhrer  in  Dresden 
construirten  Funkeni  nductoren.  Haupt-  und  N ebenspi  rale  sind 
bei  denselben  vertical  gestellt,  wie  man  Fig.  470  sieht,  welche  einen 
kleinen  Stöhrer’schen  Apparat  älterer  Construction  darstellt,  die  aber  im 
Wesentlichen  auch  mit  der  Anordnung  der  neueren  Apparate  übereinstimmt. 
Die  Hauptspirale  A,  deren  Höhlung  mit  einem  Bündel  weicher  Eisenstäb- 
chen  gefüllt  ist,  ist  von  der  Nebenspirale  .B  umgeben,  welche  hier  aus  drei 
Ahtheilungen  besteht.  S und  t sind  die  von  isulirenden  Glassäulen  getra- 
genen Platinspitzen,  welche  die  Pole  der  Inductionsspirale  bilden,  zwischen 
denen  also  die  Funken  überspringen.  H ist  der  Unterbrecher,  welcher 
im  Wesentlichen  mit  dem  Wagner’schen  Hammer  übereinstimmt.  Der 
Condensator  befindet  sich  in  einer  Schieblade  des  Kastens,  auf  welchem 
der  ganze  Apparat  steht. 

Bei  den  neueren  Apparaten  hat  Stöhrer  zur  Unterbrechung  des 
Hanptstroms  gleichfalls  einen  Quecksilber-Interruptor  in  Anwen- 
dung gebracht.  Fig.  471  zeigt  die  Einrichtung  desselben  bei  den  klei- 
neren Apparaten.  Der 
horizontale  Arm  cd  des 
zweimal  rechtwinklig  ge- 
bogenen Eisenstückes 
abcd  erstreckt  sich  bis 
unter  die  vertical  ste- 
hende Hauptspirale,  und 
auf  dem  Finde  dieses 
eisernen  Streifens  ste- 
hen die  Flisenstähchen 
auf,  welche  die  Höhlung 
der  Hauptspirale  füllen. 
Wenn  also  der  Strom 
durch  die  Hauptspirale 
geht  und  dadurch  die 
Eisenstäbchen  in  ihrer  Höhlung  magnetisch  werden,  so  wird  auch  das 
Eisenstück  ah  cd  sammt  der  unten  etwas  vorragenden  eisernen  Schraube  H 
magnetisch.  Die  magnetische  Schraube  S zieht  den  eisernen  Cylinder  T 
an,  welcher  in  dem  federnden  Messingstreifen  fy  befestigt  ist.  Sobald 
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der  Strom  unterbrochen  wird,  schnellt  die  Feder  wieder  zurück.  Die 
Verlfingerung  der  Feder  trägt  einen  Draht  k,  an  welchem  oben  eine  Ku- 
gel befestigt  ist  und  welcher  unten  in  das  Quecksilber  des  Glasgefasses  h 
eben  eintaucht.  Durch  die  Vibrationen  der  Feder  / (/  wird  der  Draht  k 
abwechselnd  in  dos  Quecksilber  eingeseukt  und  herausgezogen.  Durch  den 
Draht  t wdrd  der  Strom  dem  Quecksilber  zugeführt,  und  wenn  der  Draht 
k in  das  (mit  Weingeist  bedeckte)  Quecksilber  eintanoht,  so  geht  der 
Strom  von  k zur  Feder  fg  zu  dem  Eisenstück  ab  cd,  von  welchem  aus 
derselbe  durch  den  Draht  tt  in  die  Hauptspirale  eiiitritt  Nachdem  er  die 
Windungen  derselben  durchlaufen  hat,  wird  er  durch  den  Draht  tn  der 
Klemmschraube  r und  von  dieser  dem  anderen  Pol  des  Rheomotors  zuge- 
fflhrt. 

In  unserer  Zeichnung  sind  der  Einfachheit  wegen  die  zum  Conden- 
sator  führenden  Kupferstreifen , sowie  eine  Vorrichtung  zur  leichten  Un- 
terbrechung des  Stromes  weggelassen. 

Bei  den  grösseren  Stöhrer’schen  Funkcninductoren  hat  der  Inter- 
ruptor  eine  ganz  ähnliche  Einrichtung,  nur  ist  er  auf  einem  besonderen, 
vom  Stativ  der  Haupt-  und  Nebenspirale  ganz  getrennten  Gestelle  ange- 
bracht, weshalb  denn  auch  die  Schwingungen  der  Feder  durch  einen  be- 
sonderen kleinen  Elektromagnet  bewerkstelligt  und  unterhalten  werden. 
Hier  ist  es  aber  derselbe  Strom,  welcher  die  Windungen  des  Elektromag- 
nets  und  die  Windungen  der  Hauptspirale  durchläuft. 

Eine  ganz  eigenthümliche  Einrichtung  haben  die  Indnctionsrollen 
der  neueren  Stöhrer’schen  Apparate.  Bei  der  gewöhnlichen  Art  die  Spi- 
ralen zu  wickeln,  bei  welcher  jede  Lage  einen  hohlen  Cylinder  von 
der  Gesammtlänge  der  Spirale  bildet,  sind  der  Anfang  der  einen  und  das 
unmittelbar  darauf  liegende  Ende  der  folgenden  Lage  durch  die  Draht- 
länge zweier  ganzen  Lagen  getrennt,  sie  haben  also  eine  bedeutende  Span- 
nungsdifferenz,  in  Folge  deren  die  isolirende  Zwischenschicht  leicht  duich- 
brochen  wird. 

Ist  eine  solche  Durchbrechung  erfolgt , so  ist  dadurch  der  wirksame 
Theil  der  Inductionsspirale  um  zwei  ganze  Drahtlagen  vermindert.  Pog- 
gendorff  suchte  diesen  Uebelstand  dadurch  zu  beseitigen,  dass  er  die 
Inductionsspirale  aus  mehreren  kürzeren  Spiralen  zusammcnsetzte.  Nach 
diesem  Princip  ist  dann  auch  die  Inductionsspirale  B der  älteren  Stöh- 
rer’schen Apparate,  Fig.  470,  aus  drei  kürzeren  Spiralen  zusammenge- 
setzt. Das  innere  Drahtende  der  mittleren  Spirale  ist  mit  dem  äuseren 
der  untersten,  und  das  äussere  Drahtende  der  mittleren  ist  mit  dem  inne- 
ren der  obersten  verbunden. 

Bei  seinen  neueren  Apparaten  ist  nun  Stöhrer  in  dieser  Richtung 
noch  weiter  gegangen , indem  er  die  einzelnen  Lagen  nicht  mehr  so  auf- 
wickelt, dass  sie  einen  hohlen  Cylinder,  sondern  so,  dass  sie  eine  Scheibe 
bilden,  deren  Ebene  rechtwinklig  auf  der  Axe  der  Spirale  steht.  W’enn 
die  Windungen  einer  Scheibe  von  Innen  nach  Aussen  gehen,  so  gehen  sie 
in  der  nächsten  vou  Aussen  nach  Innen  zurück  u.  s.  w. 
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Der  Draht  der  in  gewöhnlicher  Weise  gewickelten  Hauptspirale  ist 
ungefähr  1 Linie  dick.  Für  die  kleineren  Apparate  besteht  sie  aus  4 La- 
gen zu  je  80,  bei  den  grösseren  aus  5 Lagen  zu  je  120  Windungen.  Für 
die  Inductionsspirale  verwendet  Stöhrer  einen  Kupferdraht,  welcher  nur 
Vc  Millimeter  dick  ist.  Die  kleineren  Inductionsspiralen  haben  18400, 
die  grösseren  haben  36900  Windungen,  so  dass  die  Drahtlänge  der  grös- 
seren Stöhrer’ sehen  Inductionsrollen  ungefähr  12600  Meter  beträgt. 

Versuohe  mit  dem  Funkeninductor.  Sobald  der  Funken-  174 
inductor  mit  einer  Säule  von  entsprechender  Stärke  in  Verbindung  ge- 
bracht und  der  Interruptor  in  Thätigkeit  gesetzt  ist,  springen  zwischen 
den  beiden  Metallspitzen,  die  mit  den  Drahtenden  der  luductionsrolle  lei- 
tend verbunden  sind,  kräftige  Funken  über,  und  zwar  auf  einer  Entfer- 
nung von  6 bb  8 Centimeter  bei  den  kleineren  und  auf  20  Centimeter 
bei  den  grösseren  Stöh rer’schen  Apparaten.  Die  grössten  Ruhmkor ff’- 
schen  Apparate  liefern  45  Centimeter  lange  Funken. 

Bei  grosseren  Apparaten  wendet  man  einen  besonderen  Auslader  an, 
zwischen  dessen  Spitzen  die  Funken  überspringen.  Fig.  468,  S.  508 
zeigt,  wie  dieser  Auslader  mit  dem  Apparat  zu  verbinden  ist.  Bei  dem 

Fig.  472. 


Anslader  der  grösseren  Stöhrer’schen  Apparate  stehen  die  Polspitzen 
in  verticaler  Richtung  einander  gegenüber.  Um  möglichst  grosso 
Schlagweite  zu  erhalten  ist  es  vortheilbaft , die  negative  Polspitze  mit 
einer  Messingplatte  von  ungefähr  2 Dccimeter  Durchmesser  zu  vertau- 
schen, wie  man  Fig.  472  sieht.  Wenn  es  sich  nur  um  die  zwischen  s 
und  t überspringenden  Funken  handelt,  bleibt  der  alsbald  näher  zu  be- 
sprechende Apparat  V sammt  den  Zuleitungsdrähten  d und  i ganz  weg. 

Wenn  man  in  der  Weise,  wie  es  Fig.  473  (a.  f.  S.)  zeigt,  eine  Neben- 
schliessung herstellt,  in  welcher  eine  khüne  Leydener  Flasche  eingeschaltet 
ist  (die  äussere  Belegung  ist  durch  den  Draht  i mit  dem  einen,  die  innere 
durch  den  Draht  d mit  dem  anderen  Pol  der  Inductionsrolle  verbunden), 
wird  die  Elektricität  erst  bis  zu  einem  gewissen  Grade  auf  den  Belegun- 
gen der  Flasche  angehäuft,  ehe  ein  Ueberspringen  des  Funkens  zwischen 
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den  SpiUen  des  Auslnders  erfolgen  kann,  die  aber  nan  mindestens  bis 
auf  die  Scblagweite  der  Flasche  genähert  sein  müssen.  Die  Fanken  sind 

Fig.  473. 


also  jetzt  viel  kürzer,  aber  weit  kräftiger,  blendend  hell  und  von  einem 
eigentbümlichen  durchdringenden  Geräusch  begleitet.  Die  so  erzeugten 
Funken  sind  es,  welche  zur  Untersuchung  der  Metallspectra  (Bd.  I,  S.  630) 
angewandt  werden. 

Um  eine  constante  Ladung  einer  elektrischen  Batterie  zu  erhalten, 
muss  man  das  Arrangement  Fig.  474  anwenden.  Die  Batterie  ist  hier 
nicht  in  eine  Nebenschliessung  eingeschaltet,  sondern  in  den  Weg  von  dem 

Fig.  474 


einen  Pol  D der  Indiictionsspirale  zur  einen  Spitze  t des  Ausladers,  d.  h. 
die  äussere  Belegung  ist  mit  dem  Pol  I) , die  innere  mit  der  Spitze  t des 
Ansladers  leitend  verbunden.  Vom  Pol  C führt  dann  ein  Leitungsdraht 
zur  anderen  Spitze  s des  Ausladers.  Wenn  die  Spitzen  s und  t einander 
nahe  gestellt  sind,  so  ist  eine  constante  Ladung  der  Batterie  nicht  mög- 
lich, weil  jeder  Schlieesungsschlag  der  inneren  Belegung  die  entgegenge- 
setzte Flektricität  derjenigen  zuführt,  welche  beim  Oeffnungsschlag  von 
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s uach  l überspringt,  wie  denn  auch  bei  dem  in  Fig.  473  dargestellten 
Arrangement  die  Flasche  abwechselnd  mit  positiver  und  mit  negativer 
Elektricitit  geladen  wird.  Da  nun  aber  die  Schlagweite  für  den  Schlies* 
sungBscblag  weit  geringer  ist  als  für  den  Oeffuungsschlag,  so  kann  man 
eine  constante  Ladung  der  Batterie  dadurch  erzielen,  dass  man  die  Spit- 
zen s und  t so  weit  aus  einander  stellt,  dass  nur  der  üeffnungsfun- 
ken  zwischen  ihnen  überspringt. 

Wie  bedeutend  die  mechanische  Kraft  des  Entladnngsschlags  dieser 
Apparate  ist,  geht  daraus  hervor,  dass  er  dicke  Glasplatten  durchznschla- 
gen  im  Stande  ist;  Fig.  472  zeigt  das  Arrangement  des  Versuchs.  Eine 
Glasplatte  V ist  auf  eine  isolirte,  mit  dem  Pol  C der  Inductionsrolle  ver- 
bundene Messing^spitze  aufgesetzt.  Dieser  Spitze  gerade  gegenüber  steht 
das  untere  zngespitzte  Ende  eines  Metalldrahtes  r,  welcher  mit  dem  an- 
deren Pol  D leitend  verbunden  ist.  Um  zu  verhindern,  dass  der  Ent- 
ladungsschlag um  die  Glasplatte  herumgeht,  ist  der  Draht  r mit  einem 
Glasrohr  umgeben , dessen  Höhlung  mit  Harz  ausgezogen  ist.  Sobald 
der  Apparat  in  Gang  gesetzt  wird,  wird  die  Glasplatte  augenblicklich, 
durchbohrt.  Um  zu  verhindern,  dass  die  isolirenden  Schichten  der  In- 
ductionsspirale  selbst  durchbrochen  werden,  wenn  der  Widerstand  der 
Glasplatte  zu  gross  sein  sollte,  sind  die  Pole  C und  D auch  mit  dem 
Auslader  verbunden,  wie  die  Figur  zeigt,  damit  die  Funken  nöthigenfalls 
zwischen  s und  t überschlagen  können.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass 
man  zu  diesem  Versuch  auch  dos  auf  Seite  155  besprochene  Holtz’sche 
Glasrohr  statt  des  in  Fig.  472  dargestellten  Apparates  V verwenden  kann. 

Wenn  die  Spitzen  des  Ausladers  S und  t etwas  näher  zusammenge- 
stellt sind,  so  lassen  sich  an  überschlagenden  Funken  deutlich  zwei  Theile 
unterscheiden,  ein  hellleuchtender  Lichtstreif  in  der  Mitte,  welcher  von 
einer  orangerothen , weniger  leuchtenden  Aureole  umgeben  ist.  Der 
leuchtende  Lichtstreif  ist,  wie  Lissajous  durch  die  Beobachtung  des 
Funkens  in  einem  rotirenden  Spiegel  nachgewiesen  hat,  nur  momentan, 
während  die  Aureole  eine  längere  Dauer  hat  Wenn  man  einen  kräftigen 
Luftstrom  gegen  den  P'unken  richtet , so  wird  der  Lichtstreif  dadurch 
nicht  afficirt,  während  die  Aureole  auf  die  Seite  geblasen  und  von  dem 
Lichtstreif  getrennt  wird. 

Sehr  schön  kann  man  diese  Trennung  auch  hervorbringen,  wenn 

man  den  Funken  zwi- 
schen den  Polen  eines 
kräftigen  Elektromag- 
nets  überschlagen  lässt. 
Fig.  475  zeigt  eine  an 
dem  grossen  Elektromag- 
net, Fig.  338,  Seite  366 
anzubringende  Vorrich- 
tung, um  diesen  Ver- 
such anzustellen.  Auf 


Fig.  475. 
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die  beiden  obersten  Spulen  wird  ein  Breit  A aufgesetzt)  fiber  welches 
durch  zwei  in  demselben  angebrachten  runde  Anschnitte  die  Eisenkerne 
des  Elfktromagiiets  noch  etwas  hervorragen.  Auf  diesem  Brett  können 
verschiedene  Vorrichtungen  für  spftter  zu  heeprechendo  Versuche  auf- 
geschraubt werden.  Für  unsem  Versuch  sind  zwei  Glassäulchen  auf- 
geschraubt, welche  die  mit  den  Polen  der  Inductionsspirale  in  leitende 
Verbindung  zu  setzenden  Entladungsspitzen  $ und  t tragen.  Auf  die 
oberen  Enden  der  Eisenkerne  sind  nun  die  eisernen  Halbanker  B nnd  C 
aufgesetzt,  in  welche  cylinderförniige  Höhlungen  zur  Aufnahme  der  Eisen- 
Stäbe  und  S' N'  eingebohrt  sind.  Die  einander  zugekehrten  Enden 
dieser  Eisensiäbc  sind  abgerundet,  wie  cs  die  Figur  zeigt.  Man  kann 
diese  Stäbe  in  ihren  Höhlungen  vor-  und  rückwärts  schieben  und  in 
beliebiger  Stellung  durch  Stellschrauben  li  und  II'  {IV  ist  als  auf  der 
Rückseite  von  C befindlich  nicht  sichtbar)  feststcllen. 

Wenn  man  die  Entladungsfunken  zwischen  den  1 bis  2 Cm.  von 
einander  abstehenden  Pulspitzen  überschlagen  lässt  und  dann  den  Elek- 
* troniagnet  in  Thätigkeit  setzt,  so  bleibt  der  helle  Lichtstreif  ungeändert, 
die  lichtschwächcre  Aureole  aber  wird  zu  einer  halbkreisför- 
migen Scheibe  zusammengedrückt,  deren  Ebene  rechtwinklig  steht 
auf  der  Verbindungslinie  der  Pole,  ungefähr  wie  es  in  Fig.  476  nnd  in 
Farben  in  Fig.  2 auf  Tab.  I.  dargestellt  ist.  Je  nach  der  Stroinrich- 
tung  der  Entladuugsfunken  und  der  Polarität  des  Elektroniagnets  ist  die 

halbkreisförmige  Lichtscheibc  entweder  von 
st  nach  oben  oder  nach  unten  gerichtet.  Sic 
hat  die  in  Fig.  476  dargestcllte  Lage,  wenn 
der  positive  Strom  von  s nach  t geht  und 
S'  ein  Südpol  ist.  Wird  entweder  die  Po- 
larität des  Magnets  oder  die  Richtung  der 
Entladungsfunken  geändert,  so  kehrt  sich 
die  Lichtscheibq  nach  unten. 

Die  Lichtscheibe  nimmt  stets  eine  solche 
Lage  an,  dass  der  in  ihr  von  dem  einen  Poldraht  zum  andern  übergehende 
positive  Strom  gleichgerichtet  ist  mit  den  Molcknlarströmen  der  zu  sei- 
nen beiden  Seiten  befindlichen  Magnetpole. 

Auch  für  die  Praxis  hat  der  Funkenindnetor  bereits  eine  Bedeutung 
erlangt,  indem  er  nämlich  beim  Anzünden  von  Minen  ausgezeichnete 
Dienste  leistet.  Die  oben  Seite  301  erwähnte  Methode,  die  Minen 
durch  einen  galvanisch  glühenden  Draht  zu  entzünden,  lässt  sich  nicht 
mehr  mit  Erfolg  an  wenden,  wenn  cs  sich  darum  handelt,  mehrere  benach- 
barte Minen  vollkommen  gleichzeitig  zu  entzünden , weil  man  es  nicht 
wohl  dahin  bringen  kann,  dass  die  dünnen  Drähtchen  in  allen  vollkommen 
gleich  ausfallen.  So  geschieht  es  denn,  dass  das  Glühen  des  Drähtchens 
in  einer  Patrone  einen  etwas  schwächeren  Strom  erfordert  als  in  den  an- 
deren; diese  Patrone  wird  zunächst  entzündet,  und  wenn  durch  ihr  Ab- 


Fig.  476. 
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brennen  die  Leitung  einmal  unterbrochen  ist,  so  bleiben  die  anderen  in 
die  gleiche  Leitung  eingeschalteten  Minen  unentzündet. 

Lässt  man  dagegen  durch  eine  Drahtleitung,  in  welcher  mehrere  Un- 
terbrechungsstellcn  befindlich  sind,  eine  elektrische  Entladung  durchschla- 
gen, welche  in  Form  von  Funken  durch  die  Lücken  übergehen  muss,  so 
wird  der  Funken  gleichzeitig  an  allen  Unterbrechungsstellen  auftreten ; 
wenn  es  sich  um  gleichzeitiges  Sprengen  mehrerer  Minen  handelt,  ist  des- 
halb die  Entzündung  durch  den  elektrischen  Funken  der  Entzündung 
durch  den  glühenden  Draht  vorzuziehen. 

Den  zum  Entzünden  der  Minen  nüthigen  Funken  liefert  der  In- 
ductionsapparat  mit  grösster  Sicherheit.  Da  nun  aber,  wie  wir  bereits 
in  §.  54  gesehen  haben,  der  Funke  das  Pulver  nicht  leicht  direct  entzün- 
det, so  muss  an  der  Unterbrechungsstelle  ein  Körper  angebracht  sein,  bei 
welchem  dies  leichter  der  Fall  ist  und  welcher  dann  die  Entzündung  des 
Pulvers  vermittelt.  Del  den  Stateham’schen  Zündern  geschieht  dies  auf 
folgende  Weise  (wonach  auch  die  auf  S.  152  gegebene  Notiz  zu  berich- 
tigen ist). 

Stateham  hat  nämlich  gefunden,  dass  ein  mit  geschwefelter  Gutta- 
percha überzogener  Kuj)ferdraht  sich  im  Lauf  einiger  Monate  mit  einer 
Schicht  von  Schwefelkupfer  überzieht.  Wenn  man  an  irgend  einer 
Stelle  eines  solchen  Drahtes  die  obere  Hälfte  der  Guttaperchahülle  ent- 
fernt und -dann  in  diesem  Ausschnitt  ein  kurzes  Stückchen  des  Drahtes 
selbst  wegnimmt,  so  bleibt  an  der  Unterhrechungsstelle  zwischen  den  bei- 
den Drahtenden  die  erwähnte  Schicht  von  Schwefelkupfer  an  der  Gutta- 
percha haftend  zurück.  Wenn  nun  an  dieser  Stelle  ein  kräftiger  Funken 
überschlägt,  so  macht  er  diese  Schwefelkupferschicht  glühend  und  entzün- 
det die  Pulvcrladung,  wenn  sich  dio  fragliche  Unterhrechungsstelle  inner- 
halb der  Sprengpatrone  befindet. 

Das  Vibrations-Chronoskop.  Nachdem  wir  nun  den  Funken-  175 
inductor  näher  kennen  gelernt  haben,  können  wir  auch  seine  Verwendung 
zur  Markirung  von  • Zeitmomenten  an  den  Phonautographen , welche  be- 
reits auf  S.  436  des  ersten  Bandes  erwähnt  wurde,  näher  besprechen. 

Wenn  die  Trommel  des  Phonautographen  mit  dem  einen,  die  schrei- 
bende Stimmgabel  mit  dem  anderen  Pole  eines  Funkeninductors  verbun- 
den ist,  so  ist  der  Schliessungsbogen  der  Inductionsspiralo  nur  durch  das 
berusste  Papier  unterbrochen;  hier  muss  also  zwischen  dem  Schreibstift 
und  der  Trommel  jedesmal  ein  Funken  überspringen,  so  oft  der  Haupt- 
strom des  Inductionsapparates  unterbrochen  wird.  Dieser  zwischen  Schreib- 
stift und  Trommel  überspringende  Funke  durchbohrt  aber  das  Papier  und 
bildet  auf  diese  Weise  eine  durch  Feinheit  und  Präcision  ausgezeichnete 
Marke. 

Um  den  bereits  auf  Seite  437  des  ersten  Bandes  besproebenen  Ver- 
such zur  Zählung  der  Stimragabelschwingnngen  auszuführen,  wurde  ein 
Stöhrer’scher  Inductionsapparat  von  der  in  Fig.  470  S.  512  dargestell- 
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ten  F'orm  angewandt,  der  aber  mit  einem  Quecksilber-Interruptor  ver- 
gehen war,  ähnlich  dem  in  Fig.  471  dargeatellten,  welcher  82  Schwin- 
gungen in  3U  Secunden  machte. 

Wie  mit  diesem  Apparat  die  Schwingungszahl  der  Stimmgabel  be- 
stimmt wurde,  ist  bereits  au  der  citirten  Stelle  des  ersten  Bandes  ange- 
geben. Nachdem  nun  so  die  Brauchbarkeit  des  Priucips  uachgewieseu 
war,  Hess  sich  dasselbe  auch  allgemein  zur  Messung  der  Zeitdauer  rasch 
vorübergehender  Acte  verwenden,  deren  Anfangs-  und  Endmoment  je- 
weils durch  den  von  der  schreibenden  Spitze  überspringenden  Inductions- 
funken  markirt  wird. 

Zunächst  wandte  v.  Babo  diese  Verbindung  des  Phonautographen 
mit  dem  induefionsapparat,  die  wir  kurz  als  Vibrationschronoskop 


Fig.  477. 


bezeichnen  wollen,  mit  dem 
besten  Erfolg  an,  um  das  Fall- 
gesetz zu  demonstrireu  und 
die  Zeit  zu  messen , welche 
ein  schwerer  Körper  braucht, 
um  kleinere  Höhen  zu  durch- 
fallen. 

Fig.  478. 


/ 


+ 


Zur  Ausführung  dieser  Versuche  lässt  sich  die  in  Fig.  477  und 
Fig.  478  dargestellte  Modification  des  in  Fig.  371 , S.  419  nur  sche- 
matisch angedcutcteii  liipp’schen  Fallapparateg  anwenden. 

An  einem  verticalen,  etwas  über  1 Meter  hohen  Stabe,  welchen  Fi- 
gur 477  im  Verhältniss  zu  den  übrigen  Dimensionen  des  Apparates  nicht 
hoch  genug  darstellt,  ist  eine  Hülse  verschiebbar,  die  in  jeder  beliebigen 
Höhe  festgestellt  werden  kann,  und  welche  die  in  Fig.  478  in  grösserem 
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Maassstabe  dargeetellte  Vorrichtung  zum  Fallenlassen  der  Kugel  trägt. 
Zwei  horizontale  Messinghebel  (xh  und  dc,  deren  jeder  um  einen  vertica- 
len  Zapfen  drehbar  ist,  werden  hinten  bei  a und  C durch  zwei  von  ein- 
ander isolirtc  Metallfedern  auseinander  gedrückt  und  dadurch  zwei  an 
ihren  vorderen  Enden  befindliche  Backen  bei  f in  metallische  Berührung 
gebracht.  Ist  nun  in  die  auf  dem  Hebel  cd  aufsitzende  Schraubklemme 
ein  zum  positiven  I’ol  der  Säule  führender  Draht  eingeschraubt,  so  geht 
der  positive  Strom  bei  f vom  Hebel  cd  auf  den  Hebel  ab  über,  von  die- 
sem in  die  Hauptspirule  des  Inductionsapparates  und  von  dieser  endlich 
zum  negativen  Pol  der  Säule  zurück. 

Die  gläserne  oder  steinerne  Kugel,  mit  welcher  man  den  Fall- 
vereuch  austeilen  will,  wird  nun  auf  einen  Ring  gelegt,  welcher  durch 
eine  etwas  hinter  f befindliche  halbkreisförmige  .\usbiegung  der  beiden 
Hebel  gebildet  wird.  Der  Durchmesser  dieses  Ringes  darf  kaum  merklich 
kleiner  sein,  als  der  Durchmesser  der  Kugel. 

Während  nun  die  Trommel  des  Phouautographen  in  Rotation  und 
die  Stimmgabel  in  Vibration  ist , werden  die  beiden  Hebel  bei  a und  C 
mit  der  Hand  gegeneinander  gedrückt.  In  Folge  davon  beginnt  die  Ku- 
gel sogleich  zu  fallen,  während  der  Strom  bei  f unterbrochen  und  durch 
den  entsprechenden  Tnductionsfunkcu  dieser  Moment  roarkirt  wird. 

Durch  das  Gegeneiuauderdrücken  der  Imiden  Hebel  bei  a und  C 
wird  aber  der  vordere  Theil  des  Hebels  cd  mit  dem  Platinstift  y in  Be- 
rührung gebracht,  von  welchem  aus  eine  Leitung  zu  der  Klemmschraube 
h,  Fig.  477,  führt.  Gleich  nachdem  also  der  Strom  bei  f unterbrochen 
worden  ist,  wird  er  in  anderer  Weise  wieder  geschlossen;  er  geht  näm- 
lich von  (f  nach  h,  von  da  durch  einen  Metallstreifen  nach  t,  wo  ein  Pla- 
tinstift auf  dem  Metallstreifen  aufsitzt,  von  welchem  aus  dann  der  Strom 
zur  Uauptspirale  des  Inductionsapparates  geführt  wird. 

Der  Mctallstreifen  hi,  Fig.  477,  ist  in  der  Mitte  eines  Brettchens 
eingelassen , auf  welches  die  oben  lusgelassene  Kugel  fällt.  Die.ses  Brett- 
chen ist  um  eine  horizontale  .Vxc  nm  drehbar  und  wird  durch  eine  von 
unten  nach  oben  drückende,  in  unserer  Figur  nicht  sichtbare  Feder  bei  i 
schwach  gegen  den  Platinstift  angedrüokt.  Durch  das  Aufschlagen  der 
Kugel  auf  das  Fallbrett  wird  dasselbe  vorn  etwas  licral)gcdrückt  und  da- 
durch der  Strom  bei  i unterbrochen,  in  Folge  dessen  dann  der  Moment 
des  Aufschlagens  maikirt  wird. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  den  hinteren  Theil  der  beiden 
Hebel  ab  und  cd  dem  Druck  der  Federn  entgegen  mit  dem  Finger  ge- 
gen einander  gedrückt  halten  muss , bis  die  Kugel  unten  aufgeschlagen 
ist,  damit  der  Strom  nicht  schon  vor  dem  Aufschlagen  bei  (J  wieder  un- 
terbrochen werde. 

An  den  Stellen,  an  welchen  die  Unterbrechung  des  Hauptstroms  er- 
folgt, also  bei  f,  g und  i,  müssen  auf  entsprechende  Weise  Platiublätt- 
chen  aufgelöthet  sein , weil  die  Messingoberfläche  durch  die  hier  auftre- 
tenden  P'uuken  zu  bald  oxydirt  werden  würde. 
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An  der  St«-lle,  wo  die  Kugel  auf  das  Fallbrett  aufschlägt,  ist  ein 
Stückchen  Tuch  aufgeleimt. 

Damit  der  verticale  Stab  des  Apparates  beim  Loslassen  der  Kugel 
nicht  in  Schwankungen  geräth , muss  sein  oberes  Ende  in  entsprechen- 
der Weise  befestigt  werden. 

Zur  Messung  der  Fallhöhen  kann  ein  am  verticalen  Stabe  ange- 
brachter Maassstab  dienen ; ich  habe  es  aber  für  zweckmässiger  gefunden, 
Stäbchen  von  genau  geme8.sener  Lange  auf  das  Fallbrett  bei  0 aufzu- 
setzen, während  durch  eine  passende  Unterstützung  das  Hernbdrücken 
des  Fallbrettes  verhindert  ist,  und  dann  den  Schieber  mit  der  Fallvor- 
riebtung  berabzulassen , bis  der  unterste  Punkt  der  Kugel  gerade  auf 
dem  oberen  Ende  des  fraglichen  Stäbchens  aufsteht. 

Bei  einer  in  der  angegebenen  Weise  ausgeführten  V’ersuchsreihe  er- 
gab sieb,  dass  die  Stimmgabel  28,8  Schwingungen  machte  (Mittel  aus 
mehreren , nicht  um  0,2  Vibrationen  differirenden  Versuchen),  während 
die  Kugel  1 Meter  hoch  berabfiel. 

Nach  der  auf  Seite  436  des  ersten  Bandes  besprochenen  Methotle 
ergab  sieb,  dass  die  zu  obigem  Versuch  angewandte  Stimmgabel  63,9 
Schwingungen  in  der  Secunde  machte  (21,3  .Schwingungen  auf  jede  Oscil- 
lation  des  Wacklers,  dessen  Kugel  so  gestellt  war,  dass  er  180  Oscillatio- 
nen  in  der  Minute  machte).  Daraus  aber  ergiebt  sich  für  den  Fallraum 
der  ersten  Secunde  der  Werth 


s 


63,9» 
28, 8ä 


4,92, 


was  von  dem  wahren  Werthe  4,9  nur  um  0,4  Proc.  differirt,  ein  Resultat, 
welches  gewiss  für  die  Brauchbarkeit  der  Methode  spricht,  wenn  man  be- 
denkt, dass  es  durch  eine  erste,  eigentlich  nur  vorläufige  Versuchsreihe  er- 
zielt wurde  und  dass  die  angewandten  Apparate  noch  mannigfacher 
Verbesserungen  fähig  sind. 


Der  Inductionsfanken  im  leeren  Raum.  Eine  prachtvolle 

Erscheinung  beobachtet  man,  wenn  man  den  Strom  des  Funkeninductors 
durch  den  leeren  Raum  leitet.  Man  kann  zu  diesem  Versuche  das  be- 
reits oben  Seite  178  beschriebene  elektrische  Ei  anwenden  oder  auch  eine 
Glasglocke,  welche  mit  einer  Stopfliücbse  versehen  ist,  durch  welche  ein 
unten  eine  Kugel  tragender  Stab  hindurchgeht;  bei  Anwendung  einer 
solchen  Glocke  wird  dann  in  die  centrale  üeffnung  des  Luftpuinpentellers 
ein  kurzes  Stäbchen  eingesteckt,  welches  die  untere  Kugel  trägt,  wie  dies 
Fig.  479  zu  sehen  ist.  Der  Luftpumpenteller  wird  mit  dem  einen,  die 
Fassung  der  Glocke  mit  dem  anderen  Pole  des  Funkeninductors  in 
leitende  Verbindung  gebracht.  Von  den  beiden  Kugeln,  zwischen  wel- 
chen die  Elektricität  übergehen  soll,  muss  jeder  Firnissüberzug  ent- 
fernt sein. 

Wenn  so  weit  ausgepumpt  ist,  dass  die  Barometerprobe  bis  auf  1, 
höchstens  2 Millimeter  heruntergegangen  ist  und  die  positive  Eloktri- 
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citüt  Ton  der  oberen  Kugel  zur  unteren  berabstrümt , so  beobachtet 
Dian  die  Erscheinung,  wie  sie  Fig.  479  abgebildet  ist.  Die  negative 
Kugel  erscheint  von  einem  tiefblauen  Lichte  eingehüllt,  von  der  positiven 

Kugel  aber  strömt  ein  purpur- 
rother  Lichtschein  aus,  der  bei- 
nahe bis  zur  negativen  Kugel 
reicht  und  in  welcher  man  eine 
schwarze  Streifung  waliruimmt, 
welche  liesonders  deutlich  her- 
vortritt, wenn  man  vor  dem  Aus- 
puiupen  einige  Tropfen  Alkohol, 
Aether  oder  Terpentinöl  in  den 
Recipienten  gebracht  hatte. 

Diese  Streifung  beobachtet 
man  selbst  in  dem  Falle , dass 
die  Lichterscheinung  nur  mo- 
mentan durch  eine  einmalige  Un- 
terbrecliung  des  llauptslromes 
hervorgebracht  wird. 

Selbst  kleinere  Inductions- 
apparate,  z.  B.  der  Fig.  470  abge- 
bildete, reichen  hin,  um  die  eben 
beschriebene  Lichterscheinung  im 
leeren  Raume  hervorzubringen. 

Das  rothe  Licht  des  positiven  Poles  ist  von  der  blauen  Hülle  der  ne- 
gativen Kugel  stets  durch  einen  vollkommen  dunkeln  Zwischenraum  ge- 
trennt. 

Das  eben  beschriebene  elektrische  Licht  ist  durch  einen  bedeutenden 
Gehalt  an  violetten  und  ultravioletten  Strahlen  ausgezeichnet,  weshalb  es 
die  Erscheinungen  der  Fluorescenz  in  ausgezeichneter  Weise  hervorzu- 
rnfen  im  Stande  ist. 

Eine  sehr  schöne  Modification  des  in  Fig.  479  dargestellten  Versuchs 
besteht  darin,  dass  man  auf  den  Teller  der  Luftpumpe  zunächst  ein  Stück 
Drahtnetz  legt  und  auf  dieses  einen  Becher  von  Uranglas  setzt,  wie 
Fig.  480  (a.  f.  S.)  zeigt.  Der  durch  die  Stopfbüchse  hcrabgehende,  unten 
mit  einer  isolirenden  Glasröhre  umgebene  Messingstab  wird  dann  soweit  her- 
abgeschoben,  dass  die  Kugel,  welche  er  trägt,  auf  dem  Boden  des  Becher- 
glases aufsitzt.  Wenn  man  nun,  nachdem  die  Glocke  gehörig  evaeuirt 
ist,  den  Körper  der  Luftpumpe  mit  dem  negativen,  den  Messingstab  m 
mit  dem  positiven  Pol  des  Inductors  in  Verbindung  setzt,  so  strömt  das 
purpurne  Licht  in  Form  einer  Cascade  über  den  Rand  des  Glases,  welches 
im  Gegensatz  zu  diesem  rothen  Feuerstrom  im  herrlichsten  grünen  Lichte 
strahlt. 

Obgleich  man  auf  den  ersten  Anblick  glauben  könnte,  dass  ein  con- 
tinuirlicher  Lichtstrom  von  dem  positiven  Pole  ausgesendet  wird,  so  kann 


Fig.  479. 
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man  sich  doch  leicht  davon  überzeugen,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist.  Die 
Lichterscheinnng  tritt  stossweise  bei  jeder  Unterbrechung  des  Haupt- 
stronies  auf;  bei  der  raschen  Bewegung  des  Unterbrechers  folgen  aber 
diese  Lichtblitse  so  rasch  auf  einander,  dass  man  sie  nicht  mehr  als  ein- 
zelne unterscheiden  kann.  Dass  die  Sache  sich  in  der  That  so  verhält, 
geht  unter  anderen  auch  daraus  hervor,  dass  wenn  man  in  der  Nähe  des 
durchströmten  Recipienten  irgend  einen  Gegenstand,  etwa  eine  Hand, 
hin  und  her  bewegt,  man  dieselbe  vielfach  zu  sehen  glaubt.  Am  schla- 
gendsten liat  es  Poggendorff  auf  folgende  Weise  dargethan.  Eine 
Fig.  480. 


weisse  Pappscheibe  von  uugefiihr  8 Zoll  Durchmesser  ist  in  drei  concen- 
trischen  Kreisen  mit  schwarzen  runden  Flecken  bemalt , wie  es  Fig.  481 
zeigt.  Der  äussere  Kreis  enthält  deren  10,  der  mittlere  9,  der  innere  8. 
Dreht  mau  nun  die  Scheibe  mit  laiigHam  gesteigerter  Schnelligkeit,  so 
wird  man  bald  dahin  kommen,  dass  die  Flecke  des  mittleren  Kreises  still 
zu  stehen  scheinen,  während  die  des  äusseren  vorwärts,  die  des  inneren 
rückwärts  laufen.  Diese  Erscheinung  muss  offenbar  eintreten,  wenn  die 
Scheibe  während  einer  Vibration  des  Hammers  gerade  um  40®  gedreht  wird. 

Um  den  leeren  Raum  nicht  jedesmal  mit  Hülfe  der  Luftpumpe  her^ 
stellen  zu  müssen  und  stets  evaeuirte  Räume  für  den  Versuch  bereit  zu 
haben,  hat  zuerst  Gassi ot  und  später  Geissler  evaeuirte,  zugeschmol- 
zene Glasröhren  hergestellt,  in  welchen  sich  verschiedene  Gase  in  sehr 
verdünntem  Zustande  befinden  und  in  welchen  Platinelektroden  ein-  für 
nllemal  eingeschmolzen  sind.  Zur  Herstellung  dieser  Röhren  hat  Geiss- 
ler die  bereits  im  ersten  Bande  besprochene  Quecksilberluftpumpe 
construirt.  F'ig.  482  stellt  eine  solche  Röhre,  deren  man  in  den  mannig- 
faltigsten Formen  hergestellt  hat,  dar.  Mit  den  Geissler’scheu  Röhren 
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lassen  sich  mancherlei  Versuche  anstellen,  zu  denen  das  Vacnum  in  der 
Luftpunipenglocke  nicht  geeignet  ist 

Auch  hier  zeiget  sich  das  violette  Glimmlicht  am  negativen 
Poldraht,  während  von  dem  positiven  Poldmht  ein  Lichtstrom  ausgeht. 


Kic.  4H2. 


in  welchem  man  die  vorher  besprochene  Schichtung  des  elektrischen  Lichtes 
meist  in  ausgtfzeichneter  Weise  heubachtet.  Fig.  3 auf  Tab.  I.  ist  eine 
möglichst  getreue  Abbildung  dieser  schönen  Erscheinung,  wie  man  sie  in 
einer  luft-  oder  stickstoffhaltigen  Röhre  beobitchtet. 

Die  Farbe  des  vom  positiven  Pole  ausgehenden  Lichtstromes  hängt 
von  verschiedenen  Umständen  ab,  und  zwar  zunächst  davon,  welches  Gas 
in  verdünntem  Zustand  die  Röhre  erfüllt,  so  ist  sie  z.  B.  bleichweiss- 
grau  in  Röhren,  welche  Quecksilberdampf  enthalten.  Ferner  hängt  die 
Färbung  des  Lichtstroms  von  der  Weite  der  Röhren  ab;  so  erscheint  z.  B. 
der  Lichtstrora  in  dem  engen  Theil  der  mit  verdünntem  Wasserstoffgas 
gefüllten  Röhre  Fig.  698  auf  Seite  629  des  ersten  Bandes  prachtvoll 
purpurroth,  während  er  in  dem  weiteren  Theile  der  Röhre  von  blass- 
blaugrüner Färbung  erscheint. 

Endlich  bängt  die  Färbung  des  Lichtstromes  auch  von  der  Inten- 
sität des  Stromes  ab,  welcher  durch  das  verdünnte  Gas  entladen  wird;  die 
intensiv  purpurrothe  Färbung,  welche  man  in  dem  engen  Theil  der 
Wasserstoffröhre  beobachtet,  wenn  man  kräftige  Inductionsströme  anwen- 
det, wird  matter  und  mehr  orangeroth  für  schwächere  Ströme  und  blass- 
bläulich, wenn  mau  die  Funken  vom  Conductor  der  Elektrisimiaschine 
durchschlagen  lässt. 

Bei  fortgesetztem  üurchleiten  des  Stromes  in  derselben  Richtung 
bedeckt  sich  bald  die  Glaswand,  welche  die  negative  Elektrode  umgiebt, 
mit  einem  metallischen  Anflug,  während  die  Elektrode  selbst  rauh  und 
corrodirt  erscheint.  Die  Farbe  des  Anflugs  entspricht  der  des  fein  ver- 
theilten Metalles  der  Elektrode;  er  ist  bläulich  bei  Silber,  schwärzlich 
bei  einer  Platin  elektrode.  — Eine  negative  Elektrode  von  Aluminium 
scheint  verhältnissmässig  wenig  corrodirt  zu  werden. 

Die  Spectralanalyse  des  elektrischen  Lichtes  in  verschiedenen  Gasen 
ist  bereits  im  ersten  Bande  S.  629  besprochen  worden.  Plücker  und 
Hittorf  haben  die  wichtige  Entdeckung  gemacht,  dass  es  mehrere 
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elementare  Substan  z.en  giebt,  welche  in  gasförmigem  Zu- 
stande bei  verschiedener  Erhitzung  ganz  verschiedene  Spec- 
tra  liefern  (Phil.  Trans,  for  1865).  Zunächst  haben  sie  diese  Erschei- 
nung für  Stickstoff  näher  untersucht. 

Um  das  Licht  des  glühenden  Gases  möglichst  intensiv  zu  erhalten, 
wurden  die  Spectralröhren  (Fig.  698  des  ersten  Bandes)  weit  kürzer  ge- 
macht als  gewöhnlich,  während  das  Gas  nur  bis  zu  einem  Druck  von  40 
bis  80  Millimeter  evacuirt  und  ein  kräftiger  Ruhmkorff’scher  Apparat 
in  Anwendung  gebracht  wurde.  Zur  prismatischen  Zerlegung  des  Lich- 
tes diente  ein  grosser  Spectralapparat  mit  zwei  oder  vier  Prismen  und 
einem  Fernrohr  von  ISmaliger  Vergrösserung. 

Fig.  2 auf  Tab.  II.  zeigt  das  Stickstoffspectrum , wie  es  erhalten 
wird,  wenn  man  die  Entladung  eines  grossen  Kuhmkorff’ sehen  Appa- 
rates direct,  d.  h.  ohne  Anwendung  einer  Leydener  Flasche,  durch  die 
Stickstoffröhre  hindurchsendet.  Die  mit  Na,  H(t,  Hß  und  Hy  bezeich- 
neten  Stellen  des  Spectrums  sind  diejenigen,  auf  welche  die  Natriumlinie 
und  die  drei  Wasserstofflinien  fallen. 

Der  brechbare  Theil  des  Spectrums  erscheint  in  1 5 schattirte  ungleich 
breite  Bänder  getheilt  (nämlich  ausser  dem,  auf  dessen  Mitte  unge- 
fähr II ß fällt,  drei  schmälere  nach  dem  weniger  gebrochenen  und  11 
nach  dem  mehr  gebrochenen  Ende  des  Spectnims  hin),  welche  ein  caunelirtes 
Ansehen  haben  (ungefähr  so  aussehend  wie  die  Canneliriing  einer  dorischen 
Säule),  indem  die  Intensität  des  Schattens  von  dem  brechbareren  Ende 
eines  jeden  Bandes  gegen  das  andere  Ende  hin  allmälig  abnimmt.  Die 
Streifen  im  weniger  gebrochenen  Theil  des  Spectrums  sind  schmäler 
unter  sich  nahezu  gleich  breit,  und  haben  ein  etwas  anderes  Ansehen  als 
die  breiten  Streifen  im  blauen  Theil  des  Spectrums. 

Wenn  nun  aber  anstatt  die  Entladung  des  Inductionsapparates  direct 
durch  die  Stickstoffröhre  zu  senden  in  der  durch  Fig.  473  S.  516  erläu- 
terten W^eise  noch  eine  Lej’dener  Flasche  eingeschaltet  wird,  so  erscheint 
ein  Spectrum,  welches  in  Fig.  1 auf  Tab.  II.  dargestcllt  ist  und  welches 
mit  dem  Spectrum  Fig.  2 nicht  die  entfernteste  Aehnlichkeit  hat,  denn 
statt  der  schattirten  Bänder  erscheinen  jetzt  schmale  helle  Linien  auf 
dunklem  Grunde,  unter  welchen  fünf  Hauptgruppeu  zu  unterscheiden  sind, 
die  in  unserer  Figur  mit  I,  II,  III,  IV  und  V bezeichnet  wurden.  In  Be- 
treff dieser  Figur  ist  noch  zu  bemerken,  dass  wegen  der  Kleinheit  des 
Maassstabes  die  meisten  dieser  hellen  Linien  etwas  zu  breit  ausgefallen 
sind  und  dass  hier  und  da  ganz  nahe  zusammenstehendc  Linien  zu  einer 
einzigen  zusammengezogen  erscheinen. 

Das  Spectrum  Fig.  2 bezeichnet  PI  Ücker  als  das  Stickstoffspectrum 
erster,  das  in  Fig.  1 dargestelltc  als  Stickstoffspectrum  zweiter 
Ordnung.  • . 

Um  die  beiden  Spectra  des  Schwefeldampfes  zu  beobachten,  wandten 
Plücker  und  Hittorf  folgendes  Verfahren  an.  Eine  kurze,  doppelt 
gebogene  Spectrnlröhre  von  der  in  Fig.  48.S  dargestellten  Form,  welche 
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«twas  Schwefel  enthält  und  in  welcher  die  Luft  so  weit  als  möglich  ver- 
dünnt worden  war,  wurde  durch  eine  Wein- 
geiatlampe  erwärmt,  wie  es  die  Figur  erläu- 
tert. Wenn  mau  nun  durch  die  in  Folge 
der  Erwarmung  gebildeten  Schwefeldämpfc 
die  directe  Entladung  des  Ruhmkorff’ sehen 
Apparates  hindurchaandte,  so  erschien  zu- 
nächst ein  schönes  Spectrum  erster  Ord- 
nung, in  welchem  hier  und  da  helle  Linien 
des  Spectrums  zweiter  Ordnung  aufblitzten, 
wenn  die  Erwärmung  gesteigert  wurde. 
Bei  hinlänglicher  Temperaturerhöhung  ver- 
schwand das  Spectrum  erster  Ordnung 
gänzlich  und  nur  das  Schwefelspectrum 
zweiter  Ordnung  hlieb  übrig,  welches  noch 
reicher  an  hellen  Linien  ist  als  das  ent- 
sprechende Stickstoflspectrum. 

Wie  Schwefel  so  zeigt  auch  Selen  zwei  Spectra.  Phosphor  zeigt 
in  gleicher  Weise  behandelt  wie  Schwefel  unter  allen  Umständen  nur  ein 
Spectrum  zweiter  Ordnung.  Ebenso  Arsenik,  Chlor,  Brom  und  Jod  etc. 

Die  Farbe  des  blauen  Glimmlichtes  am  negativen  Pole  ist  nach 
Dove  dieselbe,  aus  welchem  Metall  auch  dieselbe  bestehen  mag.  Fig.  484 
stellt  das  Spectrum  des  hlauen  Glimmlichtes  nach  einer  Zeichnung  von  van 
der  Willigen  dar.  Mit  1)  ist  die  Stelle  der  Natriumlinie  bezeichnet. 

f'ig.  484. 


Von  besonderem  Interesse  sind  die  Versuche,  welche  Pläcko%init 
Geissler’schen  Röhren  anstellte,  welche  verdünntes  Sauers  t^ffgas 
enthielten.  Nachdem  der  Strom  des  Ruhmkorff 'sehen  Apparates  eine 
Zeit  lang  hindurchgegangen  war,  begann  das  Licht  rasch  an  Intensität 
abznnehmen ; alsbald  kamen  nur  noch  einzelne  Entladungen  zu  Stande,  bis 
zuletzt  nach  IV4  Stunden  der  Strom  ganz  an fh orte  durch  die  Röhre 
hindnrehzugehen  (Poggend.  Annal.  CIV,  S.  127). 

Aehnliches  beobachtete  Gassiot,  indem  er  eine  Geissler’sche 
Röhre  mit  sehr  verdünnter  Kohlensäure  füllte  und  in  eine  seitlich  an  der- 
selben angeschmolzene  Kugel  ein  Stückchen  von  reinem  Kalihydrat  ein- 
brachte. Die  im  Rohre  sich  zeigende  leuchtende  Entladung  verschwand 
völlig,  als  das  Kalihydrat  geschmolzen,  durch  Neigen  des  Rohrs  in  dem- 
selben ansgebreitet  und  abgekühlt  wurde,  so  dass  die  letzten  Reste  von 
Kohlensäure  absorbirt  wurden. 
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loi  völlig  luftleeren  Raum  geht  also  keine  Elektricität  über. 

Auf  S.  214  des  ersten  Bandes  ist  bereits  angeführt  worden,  dass 
man  mit  Hülfe  der  Quecksilber-Luftpumpe  die  Gasverdünnung 
bis  zum  Verschwinden  der  Stroraleitung  treiben  kann. 

Es  giebt  also  kein  elektrisches  Licht  ohne  ponderabeln  Träger,  wel- 
cher leuchtet.  Der  elektrische  Funke  verdankt  sein  Licht  also  nur  pon- 
derabeln Theilchen,  welche  durch  den  Uebergang  der  Elektricität  in  glühen- 
den Zustand  versetzt  werden,  und  deshalb  ist  auch  das  Spectrum  des  elek- 
trischen Funkens  abhängig  von  der  Natur  der  Elektroden,  zwischen  wel- 
chen er  überschlägt,  und  von  der  Natur  der  Gase,  welche  er  durchbricht. 

Schon  P 1 ü c k e r hatte  beobachtet,  dass  bei  foi-tgesetzter  Verdünnung 
des  Wasserstoffguses  zuei-st  die  rothe  Wasserstofiflinie  verschwindet. 
Waltenhofen  (Poggend.  Annal.  CXXVI)  fand,  das  auch  im  Spectrum 
des  Stickstoffs  und  des  Quecksilberdampfes  die  weniger  brechbaren 
rothen  und  orangefarbenen  Strahlen  zuerst  verschwinden.  Nach  Ha  ver- 
schwand im  Wasserstoffspectrum  zunächst  Ily  und  auch  im  Stickstoff- 
spectrum  verschwand  nach  dem  rothen  zunächst  das  violette  Ende  des 
Spectrum  s. 

Ferner  fand  Waltenhofen,  dass  die  Schichtung  des  elektrischen 
Lichtes  bei  fortgesetzter  Verdünnung  unregelmässig  und  intermittirend 
wird  und  dann  allmälig  verschwindet,  indem  sie  sich  in  einen  continuir- 
lichen  Lichtstrom  auflöst,  der  endlich  selbst  erlischt. 

177  Einwirkung  des  Magnets  auf  die  elektrische  Entladung 
in  verdünnten  Gasen.  Auf  den  Lichtstrom  in  den  Geissler’schen 
Röhren  wirkt  der  Magnetismus  ganz  nach  denselben  Gesetzen,  wie  auf 
bewegliche  Stromleiter  überhaupt.  Wenn  man  z.  B.  eine  Röhre  von  der 
Form  Fig.  482  in  äquatorialer  Richtung  (d.  h.  so  dass  die  Aze  der 
Röhre  rechtwinklig  steht  auf  der  durch  die  Verbindungslinie  der  beiden 
Pole  des  Elektromagnets  gelegten  Verticalebene)  mit  ihrem  ellipsoidisch 
erweiterten  mittleren  Theil  zwischen  die  genäherten  Ilalbanker  des  Elek- 
tro^Pl^nets  bringt,  so  wird  der  Lichtstron^  je  nach  seiner  Richtung  und 
der  PolaHtät  des  Elektromagnets  entweder  nach  oben  oder  nach  unten 
abgelenkt,  ähnlich  wie  es  mit  der  in  §.  174  besprochenen  Lichthülle  des 
Inductionsfunkens  geschieht. 

Unter  entsprechenden  Umständen  rotirt  der  im  verdünnten  Raum 
übergehende  Lichtstrom  des  Inductionsa]>parat8  eben  so  um  einen  Magnet- 
pol, wie  dies  auch  beim  galvanischen  Flammenbogen  oder  irgend  einem 
anderen  beweglichen  Leiter  der  Fall  ist. 

Es  lässt  sich  dies  sehr  schön  mit  dem  von  De  la  Rive  angegebenen 
Apparat,  Fig.  485,  zeigen.  Der  Eisenkern  des  Elektromagnets  M ist  durch 
einen  ungefähr  2 Cm.  dicken,  oben  eine  überragende  Platte  a tragen- 
den Eisenstab  verlängert,  welcher  in  einer  wohl  isolirenden  Glasröhre  b C 
steckt.  Der  ganze  obere  Theil  dieses  von  Glas  umgebenen  Eisenstabes 
befindet  sich  nun  im  Inneren  eines  elektrischen  Eies,  mit  dessen  unterer 


Digitized  by  Google 


Einwirkung  des  Magnets  auf  die  elektrische  Entladung  etc.  529 


Messingfassung  der  die  Glasröhre  umfiissende  Messingwulst  dd  in  leiten- 
der Verbindung  steht.  Die  obere  Fassung  des  elektrischen  Kies  ist  mit 
zwei  Hähnen  versehen.  Durch  den  Hahn  f kann  das  elektrische  Ki  mit 
einer  Luftpumpe  in  Verbindung  gesetzt  werden,  durch  den  Hahn  g,  des- 
sen Einrichtung  dem  Hahn  Fig.  118,  S.  121  ähnlich  ist,  kann  inan  einige 
Tropfen  Alkohol  oder  .\ether  in  das  Innere  des  Eies  bringen. 

Wenn  man,  nachdem  das  Ei  evaeuirt  ist,  die  auf  dem  Eisenkern 
sitzende  Klemmschraube  h mit  der  positiven,  die  auf  der  unteren  Messing- 
fassung  befestigte  Klemmschraube  h mit  der  negativen  Elektrode  des  Fun- 
keninductors in  leitende  Verbindung  setzt,  so  geht  eine  mehr  oder  weniger 
unregelmässige  Lichtgarbe  von  der  Platte  « zum  Messingring  dd  herab; 
sobald  man  aber  den  Elektromagnet  in  Thatigkcit  setzt,  concentrirt  sich 
das  Licht  zu  einem  hellen  Bande,  welches  um  den  nun  magnetischen 
Eisenkern  rotirt. 

Die  Richtung  der  Rotation  folgt  den  bekannten  Gesetzen;  sie  wird 
umgekehrt,  wenn  man  entweder  die  Polarität  des  Elektromagnets  oder 
die  Stromrichtung  des  Inductiunsapparates  umkehrt. 

Fig.  486.  Einen  sehr  bequemen  Apparat 

zur  Hervorbringung  dieser  Rotation, 
welcher  ein-  für  allemal  evaeuirt  ist, 
hat  Geissler  coiistruirt.  In  ein 
ringsum  verschlo.ssenes  Gefäss,  Fig. 
Fig.  486. 


486,  sind  Platindrähte  a und  d luftdicht  eingeschmolzcn , von  denen  der 
untere  einen  ira  Inneren  des  evaeuirten  Gelasses  belindlichen  kreisförmig 
Mallor'f  Lehrbuch  der  l*hjf»Uc.  7to  Aiill.  II.  31 
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gebogenen  MeBsingdrnht  »M  trägt,  während  an  dem  unteren  Ende  des  Zn- 
leitungsdrahtes  a eine  kleine  Meesiiigpiatte  befestigt  ist.  Der  obere  Zu- 
leitungsdraht ist  bis  auf  dieses  MeKsing]düttchen,  der  untere  ist  bis  zum 
Ring  tn  ganz  mit  einer  isolirenden  GInshflIle  umgeben.  Von  unten  her 
ragt  in  den  evaeuirten  Raum  eine  oben  geschlossene  Glasröhre  II  hinein, 
in  welche  ein  Stab  von  weichem  Eisen  eingekittet  ist.  Dieser  Kisenstab 
reicht  bis  zur  unteren  Flüche  des  Ilolzfusses  hinab,  welcher  den  ganzen 
Apparat  trägt,  er  wird  also  zu  einem  Magnet,  wenn  der  Apparat  auf  den 
Pol  eines  kräftigen  Elektromagncts  aufgesetzt  wird.  Man  bat  also  nur 
die  Drähte  « und  d mit  den  Drahtenden  der  Indactiunss|>iraie  zu  ver- 
binden, um  die  fragliche  Rotationserscheinung  zu  beobachten. 

Ganz  anders  verhält  sich,  wie  PI  Ücker  gezeigt  hat(Pogge>nd.  Annal. 
CID.),  das  in  mancher  Beziehung  noch  räthselhafte  blau-violette 
Glimmlicht  der  negativen  Elektrode.  In  einer  Geissler’schen  Rühre 
erscheint  der  negative  Poldrabt,  so  weit  er  frei  in  das  Innere  des  ver- 
dünnten Raumes  hineinragt,  von  dem  blau -violetten  Lichte  eingehüllt, 
welches  auch  hier  durch  einen  dunklen  Zwischenraum  von  dem  geschich- 
teten Lichte  der  jmsitiveii  Elektrode  getrennt  ist.  Unter  dem  Einfluss 
eines  kräftigen  Elektromagncts  wird  dieses  Glimmlicht  zu  einer  Fläche 
ausgebreitet,  welche  durch  die  Gesammtheit  aller  durch  die  einzelnen 

Fig.  487.  Fig.  488. 


Punkte  der  negativen  Elektrode  und  die  beiden  magnetischen  Pole  gehen- 
den magnetischen  Curven  (§.  27)  gebildet  wird. 

In  Fig.  487  und  Fig.  488  seien  N und  S die  beiden  Pole  des  Elek- 
tromaguets,  zwischen  welche  eine  Geissler’sche  Röhre  so  gelegt  wird, 
Fig.  48!).  ‘i’®  negative  Elek- 
trode ah  in  gleicher  Höhe 

mit  den  Magnetjjolen  liegt, 
so  bildet  das  blaue  Glimm- 
licht eine  horizontale  P’lä- 
che,  welche  in  unseren 

Figuren  durch  Schraffi- 
ruug  angedeutet  ist.  Die 
durch  den  Endpunkt  b 
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der  negativen  Elektrode  gelegte  niagnetiache  Curve  ebd  bildet  die  Grenz- 
linie der  Liclitfläche. 

Wird  die  GeisBler’scho  Röhre  in  axialer  Lage  auf  die  Halbanker 
des  Elektromagnets  aufgelegt,  so  nimmt  die  Fläche,  in  welcher  das  blaue 
Licht  ausgebreitet  wird,  die  in  Fig.  483  angedeutete  Gestalt  an. 

Da,  wo  die  unter  dem  Einfluss  des  Elektromagnets  gebildete  Licht- 
fläche die  Glaswände  des  Rohres  berührt,  wird  die  zerstäubte  Materie 
der  negativen  Elektrode  abgelagert. 

Alt6rnir6Ild6  Stroms.  Alle  bis  jetzt  besprochenen  Lichterschei-  178 
nungen  in  G eissler’sehen  Röhren  rühren  von  einfach  gerichteten  Strö- 
men her,  weil  nur  der  Oeifnungsschlag  Intensität  genug  besitzt,  eine  Ent- 
ladung durch  die  Röhre  hindurch  zu  bewirken.  Unter  Umständen  können 
aber  auch  abwechselnd  gerichtete  Ströme  (auch  alternirende  oder  re- 
currente  Ströme  genannt)  in  den  G ei  ss  1 er 'sehen  Röhren  auftreten,  so 
z.  U.,  wenn  man  zwischen  der  Inductiousspirale  nnd  dem  G eissler’schen 
Rohr  eine  Leydener  Flasche  in  der  Art  einschaltet,  dass  man  von  dem  einen 
Pol  der  Inductionsspirale  einen  Draht  zur  inneren  und  von  der  einen  Elek- 
trode der  Röhre  einen  solchen  zur  äusseren  Belegung  der  Flasche  führt. 

Bei  jedem  Oeflnungsschlag  wird  die  Flasche  geladen  und  die  abgestosseiie 
Elektricität  der  äusseren  Belegung  gleicht  sich  durch  die  Röhre  mit  der 
Elektricität  des  anderen  Poldraht«  aus.  Bevor  nun  aber  die  Wieder- 
schlicssung  des  Ilauptstroms  erfolgt,  entladet  sich  die  Flasche  wieder  durch 
den  luductionsdrnht  und  die  Röhre  hindurch,  so  dass  letztere  nun  in 
einer  dem  Ladungsstrom  entgegengesetzten  Richtung  durchströmt  wird. 

Dass  hier  in  der  That  die  Röhre  von  abwechselnd  gerichteten  Strö- 
men durchflossen  wird,  ergiebt  sich  zunächst  daraus,  dass  nun  an  beiden 
Elektroden  das  negative  Glimmlicht  auftritt,  dann  aber  auch  beson- 
ders deutlich  dadurch , dass  man  den  rothen  Lichtstrom  in  den  Röhren 
der  Einwirk ung  eines  kräftigen  Elektromagnets  aussetzt,  denn 
der  aus  rasch  auf  einander  folgenden,  entgegengesetzt  gerichteten  Strömen 
zusammengesetzte  rothe  Lichtstreif  wird  dadurch  in  zwei  getrennte  Licht- 
streifen zerlegt,  welche  durch  den  Einfluss  des  Magnets  in  verschiedener 
Weise  abgelenkt  werden. 

Dieses  Prüfungsmittel  wandte  nun  Paalzow  zur  Untersuchung  des 
Entladungsschlags  der  Leydener  Batterie  an(Poggend.  Annal.CXlL).  Als 
er  in  den  Schliessnngsbogen  einer  einzelnen  Flasche  oder  einer  ganzen 
Batterie,  welche  durch  die  Elektrisirmaschine  geladen  wurde,  eine  Geiss- 
ler’sche  Röhre  einschultete,  zeigte  sich,  als  derselbe  der  Einwirkung  eines 
Elektromagnets  ausgesetzt  wurde,  dass  die  durch  dieselbe  hindurchgehende 
Entladung  in  der  That  aus  alternirend  gerichteten  .Strömen  bestand, 
wenn  ausser  der  Röhre  kein  weiterer  bedeutender  Widerstand  in  den 
Schliessungsbogen  der  Flasche  eingeschaltet  war;  durch  die  Einschaltung 
eines  hinlänglich  starken  Widerstandes  aber  wurde  die  Entladung  eine 
einfach  gerichtete.  Dadurch  ist  nun  auch  die  Richtigkeit  der  Resultate 
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bestätigt,  welche  Fedderscn  aus  den  in  §.  62  besprochenen  Versuchen 
mit  dem  rotirenden  Spiegel  gezogen  hat. 

Gassiot  versah  eine  evacuirte  Glasröhre,  in  welche  keine  Platin- 
elektroden eingeschmolzen  waren,  an  jedem  Ende  mit  einer  Stanniolhele- 
Fig.  490.  gttng.  wie  es  in 

Fig.  490  angedeu- 
tet ist. 

Als  jede  dieser 
Belegungen  mit 

einem  der  Polo  des  Funkeninduc tors  verbunden  und  dieser  in  Thätigkeit 
gesetzt  wurde,  bildete  sich  ein  Lichtstrom  im  Inneren  der  Bohre,  welcher 
durch  die  Einwirkung  des  Elektroraagnets  in  zwei  zerlegt  wurde.  Als 
sich  die  Röhre  in  der  bereits  in  §.  177  besprochenen  Weise  in  äquato^ 
rialer  Richtung  zwischen  den  Polen  des  Elektromagnets  befand,  wurde 
der  eine  Strom  nach  oben  gekrümmt,  wie  ahe,  der  andere  aber  nach 
Unten,  also  nach  der  Richtung  adc  abgelenkt.  Die  Entstehung  alterni- 
render  Ströme  in  der  Röhre  erklärt  sich  folgender  Weise:  In  dem  Augen- 
blick, in  welchem  die  eine  Belegung,  etwa  Ä,  durch  den  Oeffnungsstrom 
des  Inductors  mit  positiver  Elektricität  geladen  wird,  wird  die  positive 
Elektricität  im  Inneren  der  Röhre  von  cl  nach  B strömen ; wenn  aber 
gleich  darauf  die  Belegung  A durch  den  Schlicssungsstrom  des  Inductors 
mit  negativer  Elektricität  geladen  wird,  so  muss  ein  positiver  Strom  im 
Inneren  der  Röhre  von  B nach  A laufen. 

Recurrirende  Ströme  treten  auch  in  Gei s sl e r’ sehen  Röhren  auf, 
welche  in  der  Mitte  durch  eine  dünne  Scheidewand  von  Glas  getheilt  sind. 
In  äquatorialer  Lage  zwischen  die  Pole  des  Elektromagnets  gebracht,  zeigt 
ein  solches  Rohr  in  beiden  Hälften  einen  doppelten  Lichtstreifon,  in  dem 
der  Lichtstroni  z.  It.  von  der  einen  Elektrode  A,  Fig.  491  sich  nach  un- 
ten senkt,  bis  zur  Scheidewand  fortgeht,  wo  er  sich  nach  oben  wendet, 

Fig.  491. 


um  auf  der  oberen  Seite  des  Rohrs  nach  A zurückzukehren.  In  der  an- 
deren Hälfte  des  Rohrs  nimmt  der  Strom  die  entgegengesetzte  Richtung. 
Beide  Pole  zeigen  das  negative  Glimmlicht. 

!)  Induction  elektrischer  Ströme  durch  Magrnete.  Bei  eini- 
gen der  in  §.  165  besprochenen  Versuche  lässt  sich  die  Spirale  B,  welche 
den  Hauptstrom  leitet,  durch  einen  Stahl niagneten  oder  durch  Elektro- 
magneten ersetzen.  Sshiebt  m.an  z.  B.  in  die  Spirale  A,  Fig.  492,  einen 
Magnetstab  NS  ein,  während  die  Enden  der  Spirale  durch  einen  Multi- 
plicator  verbunden  sind,  so  zeigt  die  Ablenkung  der  Nadel  einen  Strom 
an,  welcher  den  nach  A m p e r e ’s  Theorie  die  Molektllc  des  genäherten  Mag- 
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nets  umkreisenden  Molekularströmchen  entgegengesetzt  ist.  Bleibt  der 
Magnet  ruhig  in  der  Spirale,  so  kehrt  die  Nadel  nach  einigen  Schwin- 
gungen wieder  zu  ihrer  ursprünglichen  Gleichgewichtslage  zurück,  um 
einen  abermaligen  aber  entgegengesetzten  Ausschlag  zu  machen,  wenn 
der  Magnet  wieder  aus  der  Hülse  herausgezogen  wird. 

Wir  haben  eben  nur  einen  der  einfachsten  Fälle  der  Induction  elek- 
trischer Ströme  durch  Magnete  betrachtet.  Eine  solche  Induction  findet 
aber  überall  statt,  wo  ein  Magnet  in  der  Nähe  eines  geschlossenen  Leitera 
oder  ein  geschlossener  Leiter  in  der  Nähe  eines  Magnets  bewegt  wird. 
Was  die  Richtung  der  inducirten  Ströme  hetrifft,  so  lässt  sich  dieselbe 
stets  nach  dem  in  §.  1(35  besprochenen  Lenz’ sehen  Gesetze  ermitteln. 


Fig.  192. 


wenn  n\aii  sich  die  Wirkung  des  Magnets  nach  der  Ampero’schen  Theo- 
rie auf  elektrische  .Ströme  zurückgeführt  denkt- 

In  §.  151,  152  und  153  haben  wir  gesehen,  wie  durchströmte  Leiter 
unter  dem  Einflüsse  von  Magneten  oder  Magnete  unter  dom  Einflüsse 
durchströmter  Leiter  in  continuirliche  Rotation  versetzt  werden.  Bringt 
man  nun  dieselbe  Rotationsbewegung  durch  mechanische  Mittel  hervor, 
während  in  den  Schliessungsbogen  des  Leiters  statt  des  elektromotorischen 
Bechers  ein  Multiplicator  eingeschaltet  ist,  so  zeigt  der  Multiplicator 
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einen  Strom  an,  welcher  demjenigen  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  welchen 
der  elektromotorische  Bocher  durch  den  Leiter  gesendet  hatte,  oder  mit 
anderen  Worten,  während  ein  den  Leiter  durchfliessemler  Strom  eine 
Rotation  erzengt,  so  bringt  umgekehrt  die  mechanisch  bewirkte  Rotation 
einen  entgegengesetzt  gerichteten  Inductiousstrom  im  T,eiter  hervor. 

Um  diese  Umkehrung  durch  den  Versuch  nachzuweisen , sind  die 
Rotationsapparate  Fig.  414,  418,  419  und  420  wenig  geeignet.  PI  Ücker 
und  Fessel  haben  al>er  zu  diesem  Zwecke  mehrere  Apparate  construirt, 
von  welchen  wir  nur  einen  näher  betrachten  wollen,  nämlich  den  Apparat 
Fig.  493,  welcher  zur  Umkehrung  des  Rotafionsversuchs  Fig.  418  dient. 
Zwei  Magnetstäbe  n S sind  parallel  mit  einander  in  einer  kupfernen  Scheibe 


Fig.  493. 


a befestigt,  welche  in  der  Mitte  einer  den  Magneten  parallelen  metallischen 
Axe  X aufgesetzt  ist.  Diese  Axe,  welche  mittelst  eines  um  die  Rollo  li  ge- 
schlungenen Schnurlaufs  in  Rotation  versetzt  werden  kann , trägt  ferner 
die  beiden  Metallscheiben  b und  C.  Gegen  b drückt  die  mit  dem  Messing- 
säulchen  f verbundene  Metallfeder  d.  Auf  a schleift  in  gleicher  Weise 
die  mit  dem  Mcssingsäulchen  h verbundene  P'eder  i und  auf  C die  mit  g 
verbundene  Feder  C.  Sind  nun  f und  h durch  eine  Drahtleitung  verbun- 
den, in  welcher  ein  Multi])licator  eingeschaltet  ist,  so  zeigt  derselbe  durch 
die  Ablenkung  seiner  Nadel  einen  Inductionsstroin  an,  sobald  die  Rotation 
um  die  Axe  X bewerkstelligt  wird.  Dasselbe  findet  statt,  wenn  die  Draht- 
leitung mit  dem  Multiplicator  zwischen  h und  g eingeschaltet  wird.  Da- 
gegen zeigt  der  Multiplicator  keine  Ablenkung,  wenn  die  Enden  der 
Drahtleitung,  in  welche  er  eingeschaltet  ist,  in  die  Mcssingsäulchen  / und 
g eingeschraubt  sind,  wie  dies  nach  den  Bemerkungen  in  §.  151  wohl  vor- 
auszusehen  war. 

Auch  durch  die  Umkehrung  des  Rotationsversuchs  Fig.  419  wird 
eine  Strominduction  erzeugt.  Der  Apparat,  welchen  Weber  an  wendet, 
um  durch  einen  um  seine  Axe  rotireuden  Magneten  eine  Induction  hervor- 
zubringen, welche  er  mit  dem  Namen  der  unipolaren  Induction  be- 
zeichnet, ist  Fig  494  dargestellt.  Ein  cylindrischer  Stahlmagnet  nt  war 
an  beiden  Enden  mit  Spitzen  versehen,  welche  in  kleine  Vertiefungen  der 
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eisernen  Klammern  a und  b eingesetzt  waren,  wie  man  dies  Fig.  4!)5  deut- 
licher sieht.  Diese  Klammern  waren  auf  das  Brett  aufgeschraubt,  welches 
den  ganzen  Apparat  trug.  — In  diese  Klammern  kennte  man  zwei  grusse 
Magnete  mit  denjenigen  Enden  einschieben,  welche  den  entgegenstehendeu 
Polen  des  Magnets  m entgegengesetzt  waren,  und  dadurch  den  Magnetis- 
mus des  Stahlcylinders  »i  bedeutend  erhöhten. 

Die  Umdrehung  des  Magnets  tu  um  seine  Axe  wurde  durch  ein 
Getriebe  bewerkstelligt,  dessen  Einrichtung  sich  aus  der  Fig.  494  ergiebt. 
Bei  jeder  Umdrehung  der  Kurbel  machte  der  Stahlcylinder  8V7  Um- 
drehungen. 

Ungefiihr  auf  der  Mitte  des  Stahlcylinders  m war  eine  Messingscheibe 

.s  befestigt,  deren  un- 
teres Ende  in  Queck- 
silber eintauchte,  wel- 
ches sieh  in  dem  Ge- 
lasse f)  befand. 

Wurde  nun  das 
eine  Drahtende  eines 
Multi|ilicators  in  das 
(^uecksilhergefäss  g 
getaucht,  das  andere 
an  der  Klammer  b be- 
festigt, so  wurde  die 
Multiplicaturnadel 
ahgelenkt,  sobald 
man  die  Kurbel  zu 
drehen  begann. 

.Vis  Multiplica- 
tur  wurde  ein  trans- 
))urtables  Magneto- 
meter angewendet, 
um  dessen  Magnet- 
stab der  Multipli- 
catordraht  in  2000 
Windungen  herum- 
geführt war.  Um  die 
Kraft  zu  vermindern,  mit  welcher  der  Magnetometerstab  im  magnetischen 
Meridian  zurückgehalteu  wird,  wurde  ein  25pfündiger  Magnetstab  etwa 
2 Meter  südlich  vom  Magnetometer  so  aufgestellt,  dass  er  sein  Südonde 
nach  Norden  kehrte;  dadurch  wurde  natürlich  die  Empfindlichkeit  des 
strommessenden  Apparates  sehr  erhöht. 

Dass  in  einer  K u pfer sch c i be,  welche  in  der  Nähe  eines  Magnets 
oder  zwischen  zwei  Magnetpolen  rotirt,  ebenfalls  Ströme  inducirt  werden, 
hat  Faraday  auf  folgende  Weise  durch  den  Versuch  nachgewiesen:  Eine 
kupferne  Scheibe,  welche  um  eine  horizontale  Ajce  drehbar  ist,  wurde  so 


Fig.  494. 
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zwischen  die  beiden  Pole  eines  Hufeisenmagnets  gebracht,  wie  Fig.  496 
andeutet;  wenn  man  die  Metallfeder  s,  welche  in  der  Nähe  der  Magnet- 
pole gegen  den  amalgamirten  Hand  der  Kupferscheibe  drückt,  mit  der 
metallenen  Axe  der  Scheibe  durch  eine  Drahtleitung  verbindet  und  in 
dieselbe  einen  Multiplicator  eiuschaltet,  wie  dies  in  unserer  Figur  bei  m 
schematisch  angedeutet  ist,- so  weicht  die  Nadel  des  Multiplicators  aus, 
sobald  die  Scheibe  rotirt,  und  zwar  hängt  die  Richtung  der  Ablenkung 
von  der  Hichtung  der  Rotation  ab;  einmal  nämlich  zeigt  die  Nadel  einen 
Strom  an,  welcher  von  der  Mitte  der  Scheibe  zum  Rande  geht,  bei  ent- 
gegengesetzter Drehungsrichtung  einen  Strom  vom  Rande  nach  der  Mitte. 


Fig.  49C. 


Fs  seien  N und  Fig.  497,  die  Magnetpole,  zwischen  welchen  die 
Kupferscheibe  um  ihren  Mittelpunkt  C rotirt.  Die  kleinen,  auf  den  Pol- 


Fig  497. 


flächen  S und  aufgezeiclmelen  Pfeile 
bezeichnen  ilie  Richtung  der  A in  pere’- 
schen  Ströme,  wie  sie  dem  Südpol  S 
und  dem  Nordpol  jV  entsprechen.  An 
den  einander  zugekebrten  Seiten  der 
beiden  Pole,  al.so  bei  « und  sind  diese 
Ströme  gleich  = und  zwar  in  unserem 
Falle  von  oben  nach  unten  gerichtet. 
— Giuge  nun  iu  der  Scheibe  ein  Strom 
von  C nach  d,  so  würden  die  der  Scheibe 
zunächst  liegenden  Theilo  der  Am- 
pero’schen  Ströme,  also  die  Stromstücke  bei  a und  fi,  ein  Bestreben  aus- 
üben,  das  Stromstück  C<1  sich  parallel  und  gleichgerichtet  zu  stellen,  und 
wenn  das  Stromstück  cd  sammt  der  ganzen  Kupferscheibe  um  C drehbar 
ist,  so  wird  dieselbe  durch  die  Einwirkung  der  Stronistücke  bei  a und  b 
auf  cd  in  der  Richtung  des  kleinen  Pfeils  bei  d gedreht  werden.  Man 
muss  also  die  Scheibe  in  der  entgegengesetzten  Richtung,  d.  h.  in  der 
Richtung  des  Pfeils  bei  )f  mechanisch  drehen,  wenn  durch  die  Magnet- 
pole N und  S ein  Strom  in  der  Richtung  von  c nach  d inducirt  werden  soll. 
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Wenn  auf  die  mechanisch  gedrehte  Scheibe  nicht  die  beiden  Magnet- 
pole S und  N,  sondern  nur  einer  derselben  einwirkte,  so  würde  die  Er- 
scheinung bis  auf  die  Intensität  der  Wirkung  ganz  die  gleiche  gewesen 
sein. 


Die  eben  besprochene  Induction  von  Strömen  in  einer  mechanisch 
zwischen  den  Polen  eines  Hufeisenmagnets  gedrehten  Motallscheibo  ist 
gleichfalls  die  Umkehrung  einer  elektrodynamischen  Rotationserscheinung, 
deren  Besprechung  hier  nuchgetragen  werden  mag,  da  sie  in  §.  151 
vergessen  wurde.  Der  Apparat,  Fig.  498,  mit  welchem  diese  Kotatious- 
Fig.  198.  erscheinuug  hervorge- 

bracht werilen  kann,  ist 
unter  dem  Namen  des 
B a r 1 o w ’ sehen  Rades 
bekannt.  Zwischen  den 
Polen  eines  kräftigen 
Hufeisenmagnets  befin- 
det sich  eine  Quecksilher- 
rinne,  in  welche  eine  der 
Spitzen  eines  sterntor- 
iiiigen,  metallischen,  um 
seinen  Mitteljmukt  dreh- 
baren Rades  eintaucht. 
Wird  nun  die  metallische 
Axe  des  Rades  mit  dem 
einen,  die  Quecksilber- 
rinno  mit  dem  anderen 
Pol  einer  galvanischen 
Säule  in  Verbindung  gebracht,  so  geräth  das  Rad  in  eine  den  besprochenen 
Gesetzen  entsprechende  Rotation. 


In  dem  oben  durch  Fig.  496  erläuterten  Inductionsversuch  waren 
die  Induttionsströme  dadurch  nachgewiesen  worden,  da.ss  ausserhalb  der 
Scheibe  eine  metallische  Verbindung  zwischen  ihrer  Axe  und  einem  Punkt 
ihres  Randes  durch  eine  Drahtleitung  hergestellt  worden  war,  in  welcher 
der  Multiplicator  eingeschaltet  wurde.  Wenn  aber  auch  diese  Drahtleitung 
ganz  fehlt,  so  hört  deshalb  die  Induction  der  Ströme  in  der  mechanisch 
gedrehten  Scheibe  nicht  auf,  nur  werden  dieselben,  da  sie  nicht  durch 
eine  Drahtleitung  aus  der  Scheibe  abgeleitet  werden,  innerhalb  derselben 
ihren  Weg  vollenden  müssen;  die  Scheibe  wird  von  Strömen  durchlaufen, 

ungefähr  wie  es  Fig.  499  zeigt. 

Fig.  500  zeigt  den  ungefähren 
V’erlauf  der  Ströme,  welche  in  einer 
um  ihren  Mittelpunkt  rotirenden 
Scheibe  inducirt  werden,  wenn  die  bei- 
den Pole  des  inducirenden  Magnets  den 
Punkten  a und  b gegenübersteben. 


Fig.  499.  Fig.  .'■>00. 
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180  Magiieto- elektrische  Inductionsapparate.  Wenn  mnn  bei 

dem  durch  Fig.  492  erläuterten  Versuch  den  Maguetstab  nicht  in  die 
Höhlung  der  Spirale  hiueinschiebt,  sondern  nur  sein  unteres  Ende  dem 
oberen  Ende  der  Spirale  nähert  und  dann  wieder  entfernt,  so  wird  die 
Intensität  der  inducirten  Ströme  nur  eine  geringe  sein.  Wenn  aber  die 
innere  Höhlung  der  Spirale  mit  einem  Stab  von  weichem  Eisen  ausgefüllt 
ist,  so  wird  durch  die  Annäherung  oder  Entfernung  des  Magnetstabes 
NS  ein  stärkerer  Strom  in  die  Spirale  indueirt,  weil  ausser  der  directen 
Inductionswirkung  des  genäherten  Magnets  nun  auch  noch  eine  weitere 
gleichgerichtete  Induction  dadurch  vermittelt 
wird,  dass  der  Eisenkern  durch  die  Annähe- 
rung des  Magnetstabes  N S magnetisch  wird 
und  beim  Entfernen  von  N S seinen  Magnetis- 
mus wieder  verliert. 

Auf  die  beiden  Schenkel  des  U-förmig  gebo- 
genen weichen  Eisens  mcn,  Fig.  501,  seien  zwei 
mit  Drahtwiudungcu  bedeckte  Spiralen  aufge- 
Hchoben,  die  so  mit  einander  verbunden  sind,  dass 
wenn  man  einen  Strom  durch  sie  hindurch  sen- 
det, nt  und  n entgegengesetzte  Polarität  anneh- 
men würden.  Wenn  nun  die  beiden  freien  Draht- 
enden der  Spirale  leitend  verbunden  sind,  so  wird  in  diesen  Spiralen 
jedesmal  ein  Strom  indueirt,  wenn  man  den  Polfliichen  tn  und  n des 
weichen  Eisens  die  Pole  a und  b eines  Hufeisenmagnets  nähert,  ein 
entgegengesetzt  gerichteter  Strom  aber,  wenn  man  die  Pole  a und  b 
wieder  entfernt. 

Die  abwechselnde  Annäherung  und  Entfernung  der  Endflächen  m 
und  n des  U-förmigen  Eisens  mcn  gegen  die  Magnetpole  a und  b kann 
aber  auch  dadurch  bewirkt  werden,  dass  man  das  Eisen  mcn  sammt  den 
auf  seinen  Schenkeln  sitzenden  Spiralen  um  eine  Axe  rotiren  lässt,  deren 
Richtung  mit  der  Linie  cd  zusammenfällt,  so  dass  die  Endfläche  m, 
welche  sich  eben  über  dem  Pol  a befindet,  nach  einer  halben  Umdrehung 
über  b,  n aber  über  a zu  stehen  kommt.  Der  Strom,  welcher  bei  einer 
solchen  Rotation  in  den  Spiralen  indueirt  wird,  dauert  mit  veränderlicher 
Stärke,  aber  mit  unveränderlicher  Richtung  während  einer  halben  Umdre- 
hung fort,  nändich  während  m vou  a bis  b und  n von  b bis  a gedreht 
wird;  sobald  aber  die  zweite  halbe  Umdrehung  beginnt,  ändert  sich  die 
Richtung  des  Stromes,  um  nach  Vollendung  einer  ganzen  Umdrehung 
abermals  zu  wechseln;  wenn  also  das  weiche  Eisen  mit  seinen  Drahtwin- 
dungen rasch  rotirt,  so  werden  diese  Windungen  beständig  von  altemi- 
renden Strömen  durchlaufen,  deren  Richtung  jedesmal  wechselt,  wenn 
die  Pole  des  weichen  Eisens  über  den  Polen  des  Magnets  stehen.  Dass 
die  Richtung  der  Ströme  wirklich  in  der  eben  angegebenen  Weise  wech- 
selt, ergiebt  sich  leicht  aus  den  Uber  die  Richtung  der  inducirten  Ströme 
gegebenen  Regeln,  denn  da  a und  b entgegengesetzte  Pole  sind,  so  muss 
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das  Entfernen  von  a einen  Strom  in  derselben  Richtung  induciren,  wie 
ein  Annähern  gegen  den  Pol  b. 

Um  auf  bequeme  Weise  mit  den  durch  Magnete  inducirten  Strömen 
Versuche  anstellen  zu  können,  hat  man  nach  dem  elien  angedeuteteii  Prin- 
cipe besondere  Maschinen  construirt,  welche  den  Namen  der  magueto- 

Fig.  .'j02. 


elektrischen  Rotationsmaschinen  oder  der  Magnet-Elektrisir- 
m asch  in  en  führen.  Die  erste  Maschine  der  Art  construirte  Pixii  im  Jahre 
1832;  bei  dieser  rotirte  der  Magnet  und  nicht  das  weiche  Eisen  mit  den 
Inductionsspiralen.  Später  erfuhr  dieser  Apparat  bedeutende  Verände- 
rungen und  Verbesserungen,  namentlich  durch  Saxton , Clarke,  Ettings- 
hausen, Petrina  und  Stöhrer.  Boi  allen  den  später  construirten  Ma- 
schinen sind  die  Magnete  fest  und  die  Inductionsspiralen  beweglich.  Fig.  502 
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stellt  eine  Stöhrer’sche  M a g n etu- 1 n ductio usmaschi u e von  mitt- 
lerer Urösse  dar. 

Der  aus  mehreren  Lamellen  zusammengesetzte  Hufeisoumaguet  liegt 
wagerecht.  In  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Schenkeln  desselben  ist  die 
Hutntionsaxo  angebracht,  um  welche  sich  die  luductionsspiralen  drehen. 
Die  Umdrehung  dieser  Axe  wird  durch  einen  Schnnrlauf  bewirkt,  welcher 
von  einer  grösseren  oberhalb  befindlichen  Drehscheibe  über  eine  kleinere 
auf  der  Axe  sitzende  Holle  geht. 

Die  beiden  Enden  dieser  eisernen  Unulrehungsaxe  laufen  in  Spitzen. 
Auf  der  vorderen  iliilite  derselben  ist  eine  eiserne  Platte  befestigt,  welche, 
gegen  die  Magnetpole  gekehrt,  zwei  Cylinder  von  weichem  Eisen  tragt, 
auf  denen  die  luductionsspiralen  It  und  It'  aufgesteckt  sind. 

Es  kommt  nun  darauf  an,  während  der  Rotation  der  Spiralen  zwi- 
schen den  freien  Drahtenden  derselben  stets  denjenigen  Körper  einzu- 


Fig.  503. 


Fig.  504.  Fig.  503. 


schalten,  durch  welchen  man  die 
luductionsströme  hindurch.scudeu 
will;  dies  wird  nun  durch  eine  Vor- 
richtung vermittelt,  welche  man  den 
Commutator  nennt  und  welche 
an  dem  vorderen  Theile  der  Rota- 
tionsaxe befestigt  i.st.  Der  Stöhrer’- 
sche Commutator  ist  in  Fig.  504 
im  Durchschnitt,  Fig.  505  in  per- 
spectivischer  Ansicht  durgestellt; 
Fig.  503  zeigt,  wie  er  auf  der  Axe 
befestigt  ist  und  wie  von  ihm  aus 
der  Strom  in  den  eiuzuschultendcn 
Körper  geleitet  wird. 

Die  Kämme  dieses  Commutators  sind  nicht  so  scharfkantig  wie 
Fig.  505,  sondern  abgenindet,  wie  J'ig.  503  und  50ö  zeigt. 

An  den  beiden  Enden  des  Messingrohres  nt  sind  zwei  Stahlkämme 
2 und  3 so  aufgelöthct,  dass  sie  sich  genau  gegenüberliegen  und  die  En- 
den <lerselben  sich  etwas  ül>crrngen.  Innerhalb  des  Rohres  Wt,  von  dem- 
selben durch  ein  dünnes  nuchsbaumrohr  getrennt,  befindet  sich  ein  zwei- 
tes Älessingrohr  «,  welches  an  beiden  Seiten  über  nt  vorragt.  Die  Vor- 
sprünge tragen  zwei  mit  dem  Rohre  » aus  einem  Stück  gedi-ehte  Ringe 
0 von  gleichem  Durchmesser  mit  der  Höhlung  des  Rohres  m;  auf  diese 
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Ringe  sind  die  Stahlkämme  1 und  4 den  Stahlkämmen  3 und  2 corre- 
spondirend  aufgelöthet,  wie  man  dies  am  deutlichsten  in  Fig.  505  sieht. 

Dieses  ganze  System  ist  auf  der  Umdrehungsaxe  befestigt. 

Das  eine  Drahtende  k,  Fig.  503 , der  Spiralen  führt  zum  Kamm  2, 
das  andere  Drahtende  h führt  zum  Kamm  1. 

Zwei  flache  dünne  Stahlfedern  sind  an  dem  Gestelle  der  Maschine  so 

angebracht,  dass  ihre  vorderen  geschlitz- 
ten Knden  von  oben  auf  die  Stahlkämme 
drücken;  sie  können  nach  Belieben  mit- 
telst einer  Schraube  mehr  oder  weniger 
gespannt  werden. 

Der  leichteren  Uebersicht  wegen  sind 
in  Fig.  506  die  beiden  Federn  etwas  von 
der  Walze  ahgerückt  gezeichnet.  Die 
Feder  S theilt  sich  in  die  Gabeln  C und 
d ; die  Feder  T theilt  sich  in  die  Gabeln  f und  (j. 

Mit  der  Feder  S ist  die  Klemmschraube  a,  Fig.  503,  mit  T ist  h in 
leitender  Verbindung.  Die  Klemmschrauben  « und  h seien  nun  auf 
irgend  eine  Weise  in  leitende  Verbindung  gebracht. 

In  der  Stellung,  welche  Fig.  503  und  Fig.  506  entspricht,  schleift 
d auf  2,  </  auf  4,  während  C und  f frei  sind.  Wenn  nun  aber  1 von  h 
die  positive  Elektricität  aufnimmt,  während  2 mit  dem  negativen  Draht- 
ende k in  leitender  Verbindung  steht,  so  circulirt  der  positive  Strom  in 
folgender  Weise  durch  den  Apparat:  von  h geht  er  durch  den  Kamm  1 
nach  4 und  über  die  Gabel  (j  zur  Klemmschraube  h,  von  dieser  durch  den 
eingeschalteten  Leiter  nach  rt,  um  über  d und  den  Kamm  2 zum  negati- 
ven Drahtende  k der  Sjnralen  zu  gelangen. 

Dreht  sich  nun  die  Axo  für  einen  vorn  stehenden  Beschauer  wie  der 
Zeiger  einer  Uhr,  so  wird  alsbald  der  Kamm  2 die  Gabel  d und  der 
Kamm  4 die  Gabel  (j  verlassen,  während  C auf  1 und  f auf  3 zu  liegen 
kommt;  der  Commntator  ist  nun  so  gestellt,  dass  dieser  Wechsel  gleich- 
zeitig mit  dem  Wechsel  der  Stromrichtung  in  den  Spiralen  stattfindet,  so 
dass  also  in  diesem  Moment  fc  das  positive  und  h das  negative  Drahtende 
der  Spiralen  wird;  es  geht  also  der  positive  Strom  jetzt  von  A;  auf  2 und  3, 
von  da  durch  f nach  h u.  s.  w.;  es  wird  also  auch  jetzt  der  positive  Strom 
den  zwischen  den  Klemmschrauben  eingeschalteten  Körper  noch  in  der 
Richtung  von  b nach  a durchlaufen. 

Durch  den  Stöh rer’schen  Commntator  wird  also  bewirkt,  (Lass  der 
Inductionsstrom  durch  den  zwischen  a und  b eingeschalteten  Körper  stets 
in  gleicher  Richtung  hindurchgeht,  obgleich  die  Stromrichtung  in  den 
Spiralen  mit  jeder  halben  Umdrehung  sich  ändert. 

Wenn  einer  der  rotirenden  Eisenkerne  sich  eben  vom  Südpol  S, 
Fig.  507  (a.  f.  S.),  des  Stahlmagnets  zu  entfernen  beginnt,  so  werden  die 
Ampere’schen  Ströme  den  Eisenkern  in  de.r  durch  die  Pfeilchen  ange- 
deuteten Richtung,  also  wie  der  Zeiger  einer  Uhr,  umkreisen.  Die  dadurch 


Fig.  506. 
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hervorgebrachte  Polarität  des  Eiseukems  nimmt  allmalig  ah,  während 
dersellK»  sich  von  S bis  m bewegt,  und  dieser  verschwindende  Magnetis- 
mus des  Eisenkerns  ruft 
in  den  ihn  umgebenden 
Drahtwiudungen  Indue- 
tionsströme  hervor,  welche 
mit  den  verschwindenden 
Ampere’schen  Strömen 
des  Eisenkerns  gleichge- 
richtet sind,  also  Ströme, 
wie  sie  bei  a angedeutet 
sind.  In  m findet  ein  Po- 
larität.swechsel  im  roti- 
renden  Eisenkern  statt; 
die  neue  Polarität  wächst 
auf  dom  Wege  von  »»  bis 
iV;  dieser  wachsende  Magnetismus  erzeugt  aber  in  der  Spirale  luduc- 
tionsströme,  welche  den  zunehmenden  Ampere’scheu  Strömen  des  Eisen- 
kerns entgegengesetzt  sind,  und  also  dieselbe  Richtung  haben,  wie  dieje- 
nigen, welche  auf  dem  Wege  von  S bis  m inducirt  werden.  Während 
der  Rotation  von  S über  m bis  bleibt  also  die  Richtung  der  iuducirteu 
Ströme  dieselbe,  sie  ist  aber  die  entgegengesetzte  auf  dem  Wege  von  AT 
über  q nach  S. 

Da  nun  die  Polarität  in  den  Eisenkernen  allmälig  al>-  und  zunimmt, 
so  ist  klar,  dass  sich  auch  die  in  den  Spiralen  inducirten  Ströme  nicht  so 
momentan  bilden,  dass  sie  langsamer  verlaufen,  als  die  durch  eine  plötz-. 
liehe  Unterbrechung  eines  galvanischen  Stromes  inducirten.  Diese  Ströme, 
welche  während  der  Rotation  der  Spiralen  beständig,  wenngleich  mit  ver- 
änderlicher Stärke  den  zwischen  den  Klemmschrauben  U und  Fig.  503, 
eingeschalteten  Körjier  durchlaufen , sind  also  wenig  geeignet,  kräftige 
physiologische  Wirkungen  hervorzubringen;  dagegen  bringen  sie  alle  an- 
deren Efiecte  der  gewöhnlichen  galvanischen  Ströme  hervor. 

Schraubt  man  in  die  Klemmschrauben  a und  1/  die  Drahtenden  eines 
Elektromagnets  ein,  so  wird  dieser  durch  die  Inductionsströme  erregt; 
die  Nadel  einer  zwischen  a und  Ö einge.schalteten  Tangentenbussole  zeigt, 
da  die  Ströme  stets  in  gleicher  Richtung  dieselbe  durchlaufen,  bei  einiger- 
maassen  schneller  Drehung  eine  constante  Ablenkung.  In  einem  zwischen 
a und  h eingeschalteten  Voltameter  findet  Wasserzersetzung  statt  und 
zwar  wird  das  SauerstoflFgas  stets  an  der  einen,  das  Wasserstoffgas  stets 
an  der  anderen  Elektrode  nusgeschieden.  Der  Strom  einer  magneto-elek- 
trischen Rotationsmasebine  kann,  wenn  derselbe  kräftig  genug  ist,  einen 
dünnen  Metalldrnht  glühend  machen  u.  s.  w. 

Will  man  mit  dem  Rotationsapparate  physiologische  Schläge  her- 
vorbringen, so  muss  für  eine  momentane  Unterbrechung  des  Stromes 
gesorgt  sein.  Dies  geschieht  beim  Stüh  rer 'sehen  Commutntor  dadurch, 
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dass  die  Kämme  ein  wenig  über  einander  greifen , wie  dies  in  Fig.  505 
etwas  übertrieben  gezeichnet  ist.  Dadurch  wird  bewirkt,  dass  bei  jeder 
halben  Umdrehung  einmal  auf  ganz  kurze  Zeit  alle  vier  Kämme  desCom- 
mntators  an  den  Federn  schleifen,  so  dass  die  Spiralen  direct  durch 
die  Federn  geschlossen  sind  nnd  kein  Strom  durch  den  Schliessungs- 
bogen geht,  welcher  zwischen  den  Klemmschrauben  a und  b,  Fig.  503, 
eingeschaltet  ist.  Dieser  also  im  Apparate  selbst  zurückkehrende  Strom 
ist  ziemlich  stark,  weil  er  ausser  dem  Leitungswiderstande  in  den  Spiralen 
keinen  Leitungswiderstand  im  Schliessungsbogen  zu  überwinden  hat,  und 
in  dem  Augenblicke,  wo  nun  zwei  Kämme  ihre  Federn  verlassen,  wo  also 
dieser  directe  Strom  unterbrochen  wird,  entsteht  in  Folge  dieser  Strom- 
unterbrechnng  in  den  Spiralen  ein  Extrastrom,  welcher  in  dem  zwischen 
a und  b mittelst  Handgriffen  eingeschalteten  menschlichen  Körper  einen 
heftigen  Schlag  bervorbringt.  Diesen  Schlag  erhält  also  der  Körper  zwei- 
mal bei  jeder  Umdrehung  der  Rotationsaxe. 

Die  Unterbrechung  des  im  Apparate  selbst  zurückkebrenden  Stromes 
giebt  sich  auch  durch  einen  kräftigen  an  der  Unterbrechungsstelle  auf- 
tretenden Funken  zu  erkennen. 

Der  Commntator  ist  so  gestellt,  dass  zwei  Kämme  immer  in  demselben 
Momente  die  Federn  verlassen,  in  welchem  die  Eisenkerne  gleichsam  von 
den  Polen  des  Elektroraagnets  abreissen. 

Die  Einrichtung  der  Spiralen  ist  verschieden,  je  nachdem  man  ver- 
schiedene Wirkungen  damit  hervorbringen  will.  Ist  im  Schliessungsbogen 
ein  grosser  Leitungswiderstand  zu  überwinden,  so  müssen  die  Spiralen 
aus  vielen  Windungen  eines  dünnen  Drahtes  gebildet  sein;  dies  ist  z.  B. 
der  Fall  bei  Inductoren,  welche  dienen  sollen,  um  starke  physiologische 
Effecte  zu  geben.  Mit  solchen  dünndrahtigen  Inductoren  bringt  man  aber 
einen  dünnen  Metalldraht,  welcher  in  dem  Schliessungsbogen  eingeschaltet 
ist,  nicht  ins  Glühen;  dazu  ist  ein  Strom  von  grösserer  Quantität  uöthig, 
wie  er  erhalten  wird,  wenn  die  Spirale  aus  wenigen  Windungen  eines 
dickeren  Drahtes  gebildet  ist. 

Je  nachdem  ein  Inductor  aus  dünnem  oder  dickem  Draht  gebildet 
ist,  nennt  man  ihn  einen  Intens  itätsinductor  oder  einen  Quantitäts- 
inductor. 

Bei  manchen  Maschinen  ist  die  Einrichtung  getroffen,  dass  man  nach 
Belieben  einen  Quantitäts-  oder  einen  Intensitätsinductor  einsetzen  kann. 
Denselben  Zweck,  welchen  man  durch  Vertauschung  der  Inductoren  er- 
reicht, kann  man  auch  durch  eine  Vorrichtung  erreichen,  welche  erlaubt, 
die  beiden  Spiralen  auf  verschiedene  Weise  zu  comblniren.  Eine  solche 
Vorrichtung  führt  den  Namen  Pachytrop.  Betrachten  wir  densclhen 
etwas  näher. 

Jede  der  Imlden  rotirenden  Spiralen  bildet  für  eich  einen  Elektro- 
motor, man  kann  also  die  beiden  Spiralen  in  gleicher  Weise  wie  zwei 
Volta’sche  Becher  gleich.sam  hinter  einander  zu  einer  Säule  von  zwei 
Elementen,  oder  neben  einander  zu  einem  einzigen  Elemente  vereinigen. 
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dengon  Leitungswidemfand  nur  lialb  so  gross  ist,  als  der  einer  einzelnen 
Spirale. 

Der  l’achytrop,  welchen  Stöhrer  an  seinen  mittelgrossen  Maschinen 
anbringt,  hat  folgende  aus  Fig.  508  zu  ersehende  Einrichtung. 

Es  stellt  AA  die  eiserne  Platte  dar,  welche  die  eisernen  Kerne  der 
beiden  Drabtrollen  trägt  und  durch  deren  Mitte  die  liotationsaxe  des 
ganzen  Apparates  geht;  an  derselben  ist,  dem  Couimiitator  zugewendet, 
ein  auf  zwei  Seiten  abgeflachtes  Stück  Holz  befestigt,  welches  auf  der  einen 
Seite  die  fragliche  Vorrichtung  trägt. 

Auf  der  Ilolzfläche  sind  zunächst  vier  Kupferplättchon  befestigt, 
welche  iu  Fig.  508  mit  2,  S und  4 bezeichnet  sind.  An  1 und  2 sind 
zwei  gleichnamige  Drahtenden  der  beiden  Drahtspiralen  befestigt,  die 
beiden  anderen  Drahtenden  bei  3 und  4.  Nehmen  wir  z.  D.  an,  das  von 
der  Spirale  rechts  kommende  Drahtende,  welches  bei  1 befestigt  ist,  sei 
für  einen  bestimmten  Mouieut  positiv,  so  ist  dasjenige  Drahtende  der  lin- 
ken Sj)irale,  welches  gleichzeitig  positiv  ist,  in  2 befestigt.  — Das  bei 

4 befestigte  Drahtende  führt  zur  lin- 
ken, das  bei  3 befestigte  Drahtende 
fuhrt  zur  rechten  Spirale;  diese  l>ei- 
den  sind  in  dem  eben  besprochenen 
Momente  negativ. 

Von  1 führt  ein  Kupferdraht  h 
zum  ersten,  von  4 ein  anderer  k zum 
zweiten  halbkreisförmigen  Kamme  des 
Commutators. 

Die  vier  Kupferstückchen  1,  2,  3 
und  4 liegen  auf  dem  Umfange  eines 
Kreises,  in  dessen  Mittelpunkt  eine  um 
denselben  drehbare  Elfenbeinscheibe 
befestigt  ist;  diese  trägt  zwei  von  ein- 
ander isolirte  Gabeln  von  Kupfer,  wel- 
che in  unserer  Figur  in  solcher  Stel- 
lung gezeichnet  sind,  dass  ihre  Arme 
nicht  auf  die  Kupferstückchen  fallen. 
Bei  solcher  Stellung  sind  die  Spiralen 
gar  nicht  geschlossen ; bei  der  Umdre- 
hung der  liotationsaxe  kanu  man  also 
auch  keinerlei  Stromwirkung  erhalten. 

Nun  aber  werde  die  Elfenbeinscheibe  so  gedreht,  dass  1 und  2 durch 
die  eine,  3 und  4 durch  die  andere  Gabel  verbunden  sind.  Der  positive 
Strom  der  Spirale  rechts  kommt  jetzt  direct  nach  1 , der  positive  Strom 
der  Spirale  links  kommt  über  2 durch  die  Gabel  gleichfalls  nach  1 , der 
Draht  h führt  also  die  positiven  Ströme  beider  Spiralen  dem  ersten 
Kamme  des  Commutators  zu,  während  er  nachher  durch  den  Draht  k nach 
4 gelangt,  um  sich  hier  zu  thcilen,  indem  er  von  4 direct  zur  linken  und 


Fig.  608. 
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durch  die  zweite  Gabel  über  3 zur  rechten  Spirale  gelangt.  Der  Strom, 
welcher  den  Schliessungsbogen  zwischen  a und  b durchläuft,  geht  also  zur 
Hälfte  durch  die  eine,  zur  Hälfte  durch  die  andere  Spirale. 

Betrachtet  man  jede  Spirale  als  einen  Elektromotor,  so  sind  hier 
gleichsam  die  beiden  Elektromotoren  neben  einander  comhinirt;  die 
elektromotorische  Kraft,  ist  dieselbe,  der  Widerstand  ist  halb  so  gross, 
als  für  eine  Spirale  allein. 

Diese  Combination  ist  anzuwenden , um  stärkere  Ströme  im  Schlies- 
sungsbogen  von  verhältnissmässig  geringem  Widerstande  zu  erhalten. 

Wird  die  Elfenbeinscheibe  so  gedreht,  dass  2 und  3 durch  eine 
Gabel  leitend  verbunden  werden,  so  muss  der  Strom  beide  Spiralen 
hinter  einander  durchlaufen.  Der  positive  Strom,  welcher  durch  k 
bei  4 eintritt,  gebt  von  da  in  die  Spirale  links;  nachdem  er  diese  durch- 
laufen hat,  gelangt  er  über  2 durch  die  Gabel  nach  3,  um  die  Spirale 
rechts  zu  durchlaufen  und  dann  über  1 und  h zum  Commiitator  zu  gclaugen. 

Für  diese  Combination  sind  also  gewissermoassen  die  beiden  elek- 
tromotorischen Elemente 


Fig.  .509. 


zur  Säule  verbunden,  man 
hat  die  doppelte  elektro- 
motorische Kraft  und  den 
doppelten  Widerstand  ei- 
ner einzigen  Spirale,  die 
elektromotori.sche  Kraft  ist 
also  doppelt,  iler  Wider- 
stand 4mal  so  gross  als  für 
die  zuerst  genannte  Com- 
bination. 

Diese  Combination  der 
Spiralen  ist  in  solchen 
Fällen  zu  wählen,  wo  ein 


^frösserer  Widerstand  in  den  Schliessungsbogen  eingeschaltet  ist;  bei  die- 
MQller*»  Isehrboch  der  Physik.  7te  Anfl.  II.  35 
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ser  Stellung  der  elfenbeinernen  Scheibe  erhält  man  auch  die  stärksten 
physiologischen  Wirkungen. 

Stüh  rer  hat  grössere  Kotationsapparate,  Fig.  509  (a.  v.  S.),  mit 
drei  aufrecht  stehenden  Magneten  und  sechs  Inductionsrollon  construirt, 
welche  gleichfalls  durch  ein  l’achytrop,  welches  aber  natürlich  complicir- 
ter  ist,  auf  verschiedene  Weise  comhinirt  werden  können. 

Siemens  und  II  a 1 s k e haben  der  Magnetelektrisirmaschine  eine  ganz 
eigenthüinliche  Form,  Fig.  510,  511  und  512,  gegeben,  welche  vorzugs- 
weise für  telegraphische  Zwecke  geeignet,  mit  verhältnissmässig  kleinen 
Stahlmassen  bedeutende  Effecte  liefert.  An  einer  vertical  stehenden  Eisen- 
platte sind  zwei  Reihen  horizontaler  Magnetstähe  G G'  befestigt,  welche 
an  ihrem  vorderen  freien  Ende  an  der  nach  Innen  gekehrten  Seite  bei  »u 


Fig.  610. 


cylindrisch  ausgedreht  sind,  wie  man  dies  am  deutlichsten  im  horizontalen 
Durchschnitt,  Fig.  511,  sieht.  In  der  hierdurch  gebildeten  cylindrischen 
Höhlung  dreht  sieh  der  Cylinder  E’,  welcher  auf  folgende  Weise  construirt 

ist.  Zwei  eiserne  Cylinder- 


Fig  511. 


abschnitte  yy  sind  durch 
eine  eiserne  Platte  g ver- 
bunden, wie  man  Fig.  511 
sieht.  Diese  verbindende 
Platte  hat  aber  nicht  ganz 
die  Höhe  der  seitlichen 
Stücke  fy  so  dass  das  Ganze 
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eine  Art  Galvanometerrahmen  bildet,  welcher  mit  übersponnenom  Kiipfer- 
draht  so  weit  vollffewickelt  wird , dass  das  Ganze  einen  Cylinder  bildet, 
welcher  mit  einer  schützenden  Hülle  umgeben,  oben  und  unten  mit  den 
Metallfassungen  F und  F'  versehen  wird.  Die  Umdrehung  des  Cylinders 
K um  seine  verticale  Axe  wird  vermittelst  der  Kurbel  //,  des  Zahnrades 
L und  des  Triebes  T bewirkt. 

Die  Zähne  »,  welche  eine  unter  der  Kurbel  H angebrachte  Scheibe  J 
nmgelien,  dienen  dazu,  bei  der  Forfschiebung  der  Kurbel  um  jo  einen 
Zahn  den  Cylinder  F um  je  eine  linlbe  Umdrehung  vorwärts  drehen  zu 
können,  so  dass  man  den  dadurch  erzeugten  einmaligen  Inductionsstoss 
erhalten  kann. 

Fig.  612. 


In  Frankreich  und  England  werden  magneto- elektrische  Rotations- 
maschinen  in  ganz  grossem  Maassstabe  ausgeführt,  welche  von  einer 
Dampfmaschine  getrieben,  statt  einer  Zinkkohlenbatterie  zur  Ilervorbrin- 
gung  des  elektrischen  Kohlenlichtes  dienen.  Dass  man  es  vortheilhaft 

36* 
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findet,  die  Dampfmaschine  zur  Ilervorbringnng  elektrischer  Ströme  zu  ver- 
wenden, spricht  gleichfalls  dafür,  dass  es  nicht  vortheilhaft  sein  kann, 
Dampfmaschinen  durch  elektromagnetische  Motoren  zu  ersetzen. 


Der  schon  oben  beschriebene  Apparat,  Fig.  613,  kann  auch  zur 
Ilervorbringung  von  Inductionsströmen  gebraucht  werden.  Zu  diesem 
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Zwecke  dreht  mau  zan<ächst  den  Vorbindungsbügel  S,  Fig.  356,  S.  394, 
aus  seiner  dort  gezeichneten  Lage  um  90*>  um,  so  dass  er  parallel  mit 
den  Federn  1 und  2 stellt  und  keine  leitende  Verbindung  mehr  zwischen 
denselben  stattfindet.  In  Fig.  514  ist  dieser  Verbindungsbügel  s ganz 
weggelassen.  Ferner  wird  der  negative  Poldraht  der  stromerregenden 
Säule  in  das  Messingsäulchen  der  Feder  1 eingeschraubt.  Der  Strom  tritt 
jetzt  durch  die  Feder  5,  Fig.  513,  ein,  gelangt  durch  die  Rotationsazo 
des  Apparates  in  die  Windungen  des  Elektroraagnets  und  tiätt  durch  die 
Feder  1 aus,  ohne  in  die  Windungen  der  Rahmen  eintreten  zu  können. 

Wird  nun  der  Elektromagnet 
mit  Hülfe  der  Kurbel  Fig. 
513,  umgedreht,  so  entsteht 
in  den  Windungen  der  Rah- 
men ein  luductionsstrom,  so- 
bald die  Säulchen  der  Federn 
2 und  4 in  leitende  Verbin- 
dung gebracht  werden. 

Da  dieser  luductionsstrom 
durch  den  Commutator  geht, 
so  erhält  man  ihn  gleich  com- 
mutirt,  d.  h.  stets  in  gleicher 
Richtung  und  nicht  bei  jeder 
halben  Umdrehung  richtungswechselnd,  wie  er  in  den  Spiralen  ursprüng- 
lich entstand. 

Dieser  Inductiorisstrom  ist  stark  genug,  um  einen  dünnen  Platiu- 
draht  ins  Glühen  zu  bringen.  Beim  Schliessen  und  Oeffnen  des  Induc- 
tionsstromes  entstehen  Funken. 

Wenn  die  Windungen  der  Rahmen  nicht  geschlossen  sind,  so  kann 
natürlich  auch  kein  Strom  in  denselben  inducirt  werden.  Hangt  man  nun 
ein  Gewicht  an  die  Schnur,  so  rotirt  der  Elektromagnet  mit  einer  ge- 
wissen Geschwindigkeit,  welche  sogleich  abnimmt,  sobald  man  durch  me- 
tallische Verbindung  der  Säulchen  2 und  4 die  Rahmenspiralo  schliesst, 
ein  Beweis,  dass  der  inducirte  Strom  hemmend  auf  die  Rotation  des 
Magnets  wirkt.  Diese  Hemmung  wird  um  so  merklicher,  je  schneller 
die  Rotation  ist.  Von  diesen  inducirten  Strömen  war  bereits  in  §.  137 
die  Rede. 

Vergleichung  der  magneto- elektrischen  Rotations-  181 
maschinen  mit  anderen  Elektromotoren.  Weber  hat  es  zuerst 

versucht,  genaue  Messungen  mit  magneto-elektrischen  Rotationsmaschinen 
anziistellen  und  ihre  Wirkungen  auf  absolutes  Maass  zu  reduciren  (Pogg. 
Annal.  LXI.  431).  Die  Weber’sche  Methode  lässt  sich  aber  auch  hei 
anderen  Einheiten  und  mit  anderen  Instrumenten  in  Anwendung  brin- 
gen, durch  welche  die  Versuche  leichter  anzustellen  und  die  Resultate 
leichter  zu  übersehen  sind ; kurz,  man  kann  die  Constanten,  von  welchen 


Fig.  514. 
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die  Stärke  des  Stromes  einer  inagneto  - elektrischen  Rotutiunsmasebine 
abhängt,  in  derselben  Welse  begtiinmen,  wie  die  Constaiiteii  eines  Volta’- 
schen  Elementes,  vorausgesetzt,  dass  der  Strom  im  Sehliessungsbogen 
stets  gleiche  Richtung  hat.  Weber  leitete  den  Strom  der  Rotatiuns- 
maschine  durch  eine  Widerstandsrollo  und  beobachtete,  welche  Ablenkung 
dieselbe  an  einem  Spiegelgalvanometer  hervorbrachte.  Annähernd  genau 
laasen  sich  sulche  Bestimmungen  auch  mit  der  Tangentenbussolc  aus- 
führen. 

In  den  Schlicssungslwgen  der  auf  Seite  539  ahgehildeten  Rotation»* 
maschine  wurde  eine  Tangcntenhussole  gebracht,  deren  Reduetionsfactor 
gleich  70  war.  Als  die  Spiralen  neben  einander  cumbinirt  waren  und 
die  Kurbel  zweimal  in  der  Sccunde  umgedreht  wurde,  war  die  Ablenkung 
der  Tangentenbussule  11®;  die  Stromstärke  war  also 

70  . tang\\o  = 70  . 0,194  = 13,58. 


Nun  wurde  bei  sonst  unveränderten  Umständen  ein  Eisendraht  ein- 
geschaltet, dessen  reducirte  Länge  = (il  war.  Bei  gleicher  Umdrehungs- 
geschwindigkeit war  jetzt  die  Ablenkung  5,5®,  also  die  Stromstärke 
70  . 0,096  = 6,72;  wir  haben  also  die  Gleichungen 


woraus  sich  ergiebt 


13,58  = 


R' 


6,72  — 


E 


R -H  61’ 


R = 60, 
E = 814. 


Combinirt  man  die  beiden  Spiralen  hinter  einander,  so  hat  man, 
wie  bereits  oben  erwähnt  wurde,  die  doppelte  elektromotorische  Kraft 
und  den  4fachen  Widerstand.  Für  den  Fall  also,  dass  der  Widerstand 
im  Schliessnngshügon  gegen  den  der  Spiralen  vernachlässigt  werden  kann, 
wäre  also  die  Stromstärke 


2 . 814 
4^.  60 


6,78  = 70  . 0,0968  = 70  . Ium(/5»32'. 


Als  der  Versuch  angestellt,  d.  h.  als  eine  der  Tangentenbussolen 
ohne  sonstigen  merklichen  Widerstand  in  den  Sehliessungsbogen  des  In- 
strumentes eingeschaltet  wurde,  ergab  sich  bei  der  schon  angeführten 
Umdrehungsgeschwindigkeit  die  Ablenkung  von  5,7®,  was  mit  der  be- 
rechneten sehr  nahe  übcreinstimint. 

Noch  diesen  Versuchen  wäre  also  der  Widerstand  einer  solchen  In- 
ductionsspirale  ungefähr  gleich  120,  während  bei  der  angegebenen  Um- 
drehungsgeschwindigkeit die  elektromotorische  Kraft  einer  Spirale  814, 
also  nahe  eben  so  gross  ist,  wie  die  eines  Bunsen’schen  Bechers. 

Bei  jeder  Umdrehung  der  Kurbel  macht  die  Rotationsaxe  des  In- 
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ductors  7 Umdrehungen,  im  obigen  Falle  also  14  Umdrehungen  in  der 
Secunde,  was  28  l’olurisntionsweclisel  in  den  EiBenkerncn  der  Spiralen 
macht. 

Nach  diesen  Auseinandersetzungen  lassen  sich  jetzt  auch  anntihernd 
der  Widerstand  und  die  elektromotorische  Ki’aft  für  die  verschiedenen 
Combiuationen  der  grösseren  Stöhrer’schen  Maschine,  Fig.  509,  berech- 
nen, vorausgesetzt,  dass  die  Spiralen  den  unserigen  gleich , und  dass  bei 
gleicher  inducirender  Kraft  der  Magnetpole  gleichfalls  28  l’olarisations- 
wechsel  in  der  Secunde  Vorkommen;  sind  alle  6 Spiralen  neben  ein- 
ander combinirt,  so  hat  man 


i^  = i^  = 20 

E = 814, 


sind  dagegen  alle  6 Spiralen  hinter  einander  combinirt 
7i  = ü . 120  = 720 


= 6 . 814  = 4884, 

wonach  man  für  gegebene  Schliessungsbogen  ziemlich  annähernd  die 
Wirkungen  jenes  grösseren  Apparates  berechnen  kann. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  magneto-elektrischen  Rotationsappa- 
rate  hängt  von  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  ab,  wie  dies  Weher 
durch  seine*bereits  citirten  Mes.sungen  nachgewiesen  hat.  Auch  mit  un- 
serer kleineren  Maschine  habe  ich  dergleichen  Messungen  gemacht.  Als 
die  Kurbel  nur  einmal  in  der  Secunde  umgedreht  wurde,  erhielt  man  8,5® 
Ablenkung;  wahrend  also  die  Zahl  der  Polarität s Wechsel  in  der  Secunde 
von  28  auf  14  herabkam,  nahm  die  Stromstärke  nur  im  Verhältniss  von 
0,194  : 0,149  oder  von  1 : 0,7(!  ab. 

Iin  Allgemeinen  nimmt  also  die  elektromotorische  Kraft  mit  der 
Rotutionsgeschwindigkei<  zu,  aber  nicht  in  gleichem  Verhältniss.  Ob  die 
elektromotorische  Kraft  für  eine  bc'stimmte  Geschwindigkeit  ein  Maximum 
erreicht,  um  über  dieselbe  hinaus  wieder  abzuuehmen , oder  ob  sich  die 
elektromotorische  Kraft  asymptotisch  einem  grössten  Werthe  nähert,  ist 
noch  nicht  ermittelt. 


Reaction  der  durch  Bewegung  inducirten  Ströme.  Wenn  182 

man  in  der  Weise,  wie  wir  im  §.  179  gesehen  haben,  einer  geschlossenen 
luductionsspirale  einen  Älagnetstab  nähert,  so  werden,  wie  bereits  dort 
angeführt  wurde,  in  der  Spirale  Ströme  iuducirt,  welche  den  Ampere’- 
schen  Strömen  des  genäherten  Magnets  cntgegengi  setzt  sind.  Nähert  man 
etwa  von  oben  her  der  Spirale  den  Nordpol  des  Magnets,  so  wird  also 
das  obere  Ende  der  Spirale  durch  die  inducirten  Ströme  gleichfalls  zu 
einem  Nordpol,  welcher  den  Nordpol  des  Magnets  abstösst,  also  hem- 
mend auf  die  Annäherung  desselben  wirkt.  Wird  der  Nordpol  des  Mag- 
nets zurückgezogen,  so  inducirt  er  Ströme,  welche  mit  den  seiuigen  gleich- 
gerichtet sind,  das  obere  Ende  der  Spirale  wird  zum  Südpol,  welcher  den 
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weggezogenen  Nordpol  des  Stabes  zurücltzuhnlten  strebt.  Mag  man  also 
den  Magnetstab  der  Spirale  nähern  oder  ihn  von  derselben  zurückzieben, 
BO  werden  die  inducirten  Ströme  stets  hemmend  auf  die  Bewe- 
gung des  Magnets  wirken. 

Am  Schlüsse  di«  §.  180  haben  wir  ein  Beispiel  dieser  hemmenden 
Wirkung  der  luductionsströme  kennen  gelernt.  Eine  eigentliche  Annähe- 
rung und  Entfernung  dos  rotirenden  Elektromagnets  gegen  die  horizon- 
talen Windungen  des  Rahmens  findet  hier  nicht  statt;  die  Windungen 
des  Eektromagnets  nähern  sich  einmal  dem  Parallelismus  mit  den  Win- 
dungen des  Rahmens,  und  dann  induciren  sie  entgegengesetzte  Ströme  in 
demselben;  oder  sie  entfernen  sich  wieder  von  diesem  Parallelismus,  wo- 
durch gleichgerichtete  Ströme  im  Rahmen  inducirt  werden.  Die  Wechsel- 
wirkung zwischen  den  Strömen  des  rotirenden  Elektromagnets  und  den 
von  ihm  inducirten  Strömen  im  Rahmen  erklärt  vollständig  die  oben 
besprochene  Hemmung  der  Rotation. 

Nicht  allein  in  geschlossenen  Drahtwindungen,  sondern  in  jedem 
massiven  Leiter,  in  dessen  Nähe  ein  Magnet  sich  bewegt,  werden 
Ströme  inducirt,  welche  hemmend  auf  seine  Bewegung  wirken. 
Lässt  man  z.  B.  einen  an  Seidenfaden  aufgehängteu  Magnetstab  einmal 
vollkommen  frei,  dann  aber  wieder  umgeben  von  einem  kupfernen  Bügel, 
wie  OS  Fig.  515  dargeslellt  ist,  oscillircn,  so  wird  bei  gleichem  ursprüng- 
lichen Ausschlagswiukel  der  Magnetstab  im  letzteren  Falle  %iit  eher  zur 
Fig.  Ö15.  Ruhe  kommen,  d.  h.  die  Osoil- 

I lationen  werden  weit  schnel- 

ler aufhören  als  wenn  der  ku- 
I pferno  Bügel  fehlt.  Darauf 

gründet  sich  die  Anwendung 
kupferner  Dämpfer,  mit  wel- 
chen der  Magnet  der  in  §.  126 
besprochenen  Spiegelgalvano- 
meter, Fig.  326,  327  u.  331, 
umgeben  ist. 

Die  Induction  von  Strömen 
und  die  Rückwirkung  derselben 
auf  den  inducirenden  Magnet 
erfolgt  aber  auch  ganz  in  gleicher  Weise,  wenn  ein  beweglicher  Lei- 
ter in  der  Nähe  eines  festen  Magnets  bewegt  wird.  Auch  hier 
wirken  die  inducirten  Ströme  im  bewegten  Leiter  und  die  Ampere’schen 
Ströme  des  Magnets  (oder  Elektromagnets)  hemmend  auf  die  Bewe- 
gung des  Leiters,  wie  man  sich  dies  sehr  auffallend  in  folgendem  von 
Faraday  herrührenden  Versuch  zeigt.  Man  hänge  einen  massiven 
Würfel  von  Kupfer  zwischen  den  beiden  Polen  eines  kräftigen  Elektro- 
magnets an  einem  Faden  auf,  den  man  durch  vielfache  Drehung  um 
seine  eigene  Axe  stark  tordirt.  Ueberlässt  man  ihn  sich  selbst,  während 
der  Strom  noch  nicht  die  Windungen  des  Elektromagnets  durchläuft,  so 
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fangt  der  Wflrfel  an,  rasch  um  seine  verticale  Axe  zu  rotiren,  er  steht 
aber  augenblicklich  still,  sobald  man  den  Elektromagnet  in  Thütig- 
keit  setzt. 

Um  den  Versuch  mit  dem  Elektromagnet,  Fig.  338  Seite  366,  zu 
machen,  setze  man  die  in  Fig.  475  Seite  517  dargestellten  Halbanker  auf 
und  schraube  nach  Entfernung  der  Glass&ulchen,  welche  die  Polspitzen  s 
und  t tragen , in  das  in  der  Mitte  des  Brettes  A A befindliche  Me- 
tallplättchen V die  zum  Aufhängeu  des  Wilifels  dienende  Vorrichtung, 
Fig.  516,  auf,  welche  hier  im  doppelten  Maassstab  in  Fig.  475  darge- 
stellt  ist. 


Foucault  brachte  eine  kupferne  Scheibe,  welche  man,  an  einer 
Kurbel  drehend,  durch  Vermittelung  von  Zahnrädern  in  rasche  Rotation 
Fig.  616.  Fig.  517. 


versetzen  konnte,  zwischen  die  beiden  Pole  eines  kräfti- 
gen Elektromagnets.  Fig.  517  deutet  an,  wie  der  Ver- 
such mit  Hülfe  des  Elektromagnets,  Fig.  338  Seite  366, 
anzustellen  ist.  Auf  die  schon  besprochenen  eisernen 
Ilalbaukcr  B und  C werden  die  Eisenstücke  E und  F so 
aufgeschraubt,  dass  die  einander  zugewendeten  Pol6ächen 
bei  N und  S nur  3 bis  4 Linien  von  einander  entfernt 
sind.  Zwischen  diese  beiden  Polflächen  wird  nun  die 
Kupferscheibc  cingeschohen,  deren  Lage  in  unserer  Figur 
durch  einen  punktirten  Kreis  angegeben  ist.  Das  Räder- 
werk kann  ungefähr  so  eingerichtet  sein , dass  auf  eine 
Umdrehung  der  Kurbel  8 bis  12  Umdrehungen  der  Scheibe 
kommen. 


So  lange  nun  der  Elektromagnet  nicht  in  Thätigkeit 
gesetzt  ist,  kann  man  ohne  grosse  Mühe  die  Kupferscheibe  in  rasche  Ro- 
tation versetzen.  Sobald  man  aber  einen  Strom  durch  die  Windungen 
des  Elektromagnets  gehen  lässt,  fühlt  die  Hand,  welche  an  der  Kurbel 
arbeitet,  einen  bedeutenden  Widerstand,  und  nur  mit  grosser  Kraftan- 
strengung kann  man  die  Drehung  der  Scheibe  bewirken.  Die  Reaction 
zwischen  dem  Magpiet  und  der  rotirenden  Scheibe  wirkt  also  wie  die  Rei- 
bung als  Hinderniss  der  Bewegung.  Wenn  man  mit  Anstrengung  die 
rotirende  Bewegung  der  Scheibe  zwischen  den  Magnetpolen  eine  Zeit 
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lang  unterhält,  8u  erwärmt  sie  sich  nach  und  nach,  und  zwar  kann 
ilirc  Temperatur  auf  diese  Weise  his  über  90®  gesteigert  werden. 

Wenn  eine  Kupferscheibe  in  der  Nähe  eines  leicht  beweglichen  Mag- 
nets rutirt,  so  wird  die  Keaction  zwischen  der  Scheibe  und  dem  Magnet 
den  letzteren  selbst  in  Bewegung  setzen,  wie  dies  in  der  That  von  Arago 
beobachtet  worden  ist,  als  er  unter  einer  in  horizontaler  Ebene  dreh- 
baren Magnetnadel  eine  horizontale  Kupferscheibe  um  ihre  verticale  Axe 
rutiren  Hess. 

Mau  kann  den  Versuch  mit  jeder  Centrifugalmaschine  anstellen.  Mit 
der  Fig.  325,  Seite  2(i4  des  1.  Bandes  abgebildeten  Schwungmaschine 
lässt  sich  der  Versuch  einfach  auf  folgende  Weise  arrangiren.  Nachdem 
die  in  ihrer  horizontalen  Ebene  rotirendo  Kupferscheibe  auf  den  Zapfen 
a aufgesetzt  ist,  wird  auf  das  Gestell  ein  Dreifuss,  Fig.  518,  von  starkem 

Messingdraht  so  gestellt,  dass  der  Ring 
dieses  Dreifusses  ungefähr  die  Kupfer- 
scheibe umgiebt.  Auf  diesen  Ring  wird 
dann  eine  Glasscheibe  gelegt,  auf  welche 
mau  endlich  die  auf  einer  niedrigen  Spitze 
spielende  Magnetnadel  aufsetzt. 

Die  Erscheinungen , welche  man  mit 
diesem  Apparate  beobachtet,  sind  folgende. 
Wenn  Alles  in  Ruhe  ist,  stellt  sich  die  Na- 
del in  den  magnetischen  Meridian.  Fängt 
man  nun  an  zu  drehen,  so  wird  die  Nadel  in  der  Richtung  abgelenkt, 
nach  welcher  sich  die  Scheibe  dreht.  Die  Kraft  also,  welche  die  Nadel 
fortzieht,  wirkt  der  magnetischen  Kraft  der  Erde  entgegen,  welche  die 
Nadel  in  den  magnetischen  Meridian  zuriiekzuführen  strebt;  je  nach  dem 
Verhältnisse  dieser  beiden  Kräfte  findet  eine  bestimmte  Gleichgewichts- 
lage für  die  Nadel  statt.  Die  ableukende  Kraft  der  Scheibe  wächst  mit 
der  Geschwindigkeit;  bei  einer  geringen  Geschwindigkeit  wird  also  die 
Nudel  z.  B.  eine  Ablenkung  von  lü*  erleiden  und  in  dieser  Lage  stehen 
bleiben;  bei  einer  grösseren  Geschwindigkeit  wird  die  Ablenkung  20®  be- 
tragen u.  s.  w.  Man  kann  es  auf  diese  Weise  dahin  bringen,  dass  die 
Nadel  bei  jeder  beliebigen  Neigung  gegen  den  magnetischen  Meridian  von 
0®  bis  90®  stehen  bleibt,  je  nachdem  man  der  Scheibe  eine  grössere  oder 
geringere  constante  Geschwindigkeit  ertheilt.  Sobald  aber  die  Geschwin- 
digkeit einmal  gross  genug  ist,  um  die  Nadel  um  mehr  als  90®  abzulen- 
ken, giebt  cs  keine  Ruhelage  für  die  Nadel  mehr,  die  Nadel  dreht  sich 
nun  mit  der  Scheibe.  , 

Die  Intensität  der  Wirkung,  welche  die  rotirende  Scheibe  auf  die 
Nadel  hervorbringt,  nimmt  mit  der  Entfernung  ab.  , 

Nimmt  man  statt  dos  Kupfers  Scheiben  von  einem  anderen  Metall, 
so  nimmt  die  Stärke  der  Wirkung  mit  der  Lcitungsfähigkeit  des  Me- 
talles  ab. 

Wenn  die  Scheibe  in  der  Richtung  der  Radien  eingeschnittcu  ist,  so 


Fig.  518. 
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verliert  eie  ihre  Wirksamkeit  fast  ganz,  wenn  man  aber  die  Einschnitte 
der  kupfernen  Scheibe  nur  am  Hände  mit  einem  beliebigen  Metalle,  selbst 
nüt  Wismutb,  wieder  zulöthet,  so  wird  die  verlorene  Wirksamkeit  zum 
Tbeil  wieder  hcrgestellt. 

Induotion  elektrisoher  Ströme  duroh  den  Erdmagne-  183 

tismUS-  Auch  der  Erdmagnetismus  kann,  so  gut  wie  ein  Magnet,  in 
einer  geschlossenen  Spirale  Ströme  inducireu;  da  aber  hiervon  einem  An- 
nähern und  Entfernen  nicht  die  Rede  sein  kann,  so  muss  hier  die  Induc- 
tion durch  die  Rotation  der  Spirale  bewirkt  werden.  — Karaday  hat 
die  Induction  durch  den  Erdmagnetismus  zuerst  beobachtet.  Nach  ihm 
wurde  die  Induction  durch  den  Erdmagnetismus  zunächst  durch  einige 
italienische  Naturforscher  weiter  verfolgt  und  endlich  construirto  I’al- 
mieri  einen  tellurischeu  Inductionsapparat , mit  welchem  er  Funken, 
Schläge  und  Wasserzeiaetzung  ohne  Vermittelung  von  weichem  Eisen  her- 
vorbrachte: 200  Windungen  eines  1,5  Millimeter  dicken  Kupfeixlrahtes 
waren  auf  einen  elliptischen  Rahmen  gewickelt , dessen  grosso  Axe  2,2 
und  dessen  kleine  Axe  0,6  Meter  betrug.  Oie  grosse  Axe  dieser  Ellipse 
diente,  auf  dem  magnetischen  Meridian  rechtwinklig  stehend,  als  Um- 
drehungsaxe. 

Fig.  51!)  stellt  einen  derartigen  Erdinductionsapparat  mit  kreis- 
förmigen Windungen  dar.  Es  seien  zunächst  die  Enden  der  Drahtwiu- 

Fig.  519. 


düngen  direct  (d.  h.  ohne  Vermittelung  des  Commutators  u,  welcher  zu 
diesem  Zweck  entfernt  sein  muss)  mit  einem  etwas  entfernt  stehenden 
Multiplicator  verbunden,  und  der  Rahmen  31 N so  gestellt,  dass  seine 
Ebene  rechtwinklig  steht  auf  der  Richtung  der  Inclinationsnadel,  so 
wird,  wenn  man  die  Axe  rasch  um  180‘>  dreht,  ein  Strom  in  den  Win- 
dungen indneirt,  welcher  die  Multiplicatomadel  nach  einer,  etwa  nach 
der  rechten  Seite  hin  ablenkt.  Dreht  man  alsdann,  wenn  die  Nadel, 
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auf  dem  Rückwege  begriffen,  eben  die  Gleichgewichtslage  paseirt,  die 
Windungen  rasch  in  ihre  ursprüngliche  Lage  zurück,  so  erfolgt  eine  Ab- 
lenkung der  Multiplicatornadel  nach  entgegengesetzter  Seite,  welche  grös- 
ser ist  als  die  erste,  weil  die  Nadel  schon  in  Bewegung  war,  als  der  In- 
ductionsstrom  auf  sie  wirkte. 

Fährt  man  auf  diese  Weise  fort,  jedesmal  die  Windungen  um  180® 
zu  drehen,  wenn  die  Nadel  eben  die  Gleichgewichtslage  passirt,  so  er- 
reicht man  nach  einiger  Zeit  ein  Maximum  der  Ablenkung,  welches  als 
ein  Maass  für  die  inducirende  Kraft  des  Erdmagnetismus  betrachtet  wer- 
den kann. 

Hätte  man  den  Apparat  so  gestellt,  dass  die  ümdrehungsaxe  selbst 
mit  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  parallel  ist,  so  würde  man  keiner- 
lei Ablenkung  am  Mnltiplicator  beobachtet  haben. 

Für  den  Fall , dass  die  Ümdrehungsaxe  der  Indnctionsspirale  eine 
verticale  Lage  hat  und  man  die  Drehung  um  180®  jeweils  von  einer 
Lage  aus  vornimmt,  bei  welcher  die  Ebene  der  Windungen  rechtwink- 
lig auf  dem  magnetischen  Meridiane  steht,  kann  nur  der  horizontale 
Theil  des  Erdmagnetismus  iuducirend  auf  die  Spirale  wirken,  die  am 
Mnltiplicator  beobachtete  Ablenkung  ist  also  in  diesem  Fall  ein  Maass 
für  die  horizontale  Composante  H des  Erdmagnetismus. 

Steht  endlich  die  Ümdrehungsaxe  zwar  horizontal,  aber  in  der 
Ebene  des  magnetischen  Meridians,  beginnt  man  die  Drehungen 
um  180®  stets  von  einer  solchen  Stellung  aus,  bei  welcher  die  Windungen 
in  einer  horizontalen  Ebene  liegen,  so  kann  nur  der  verticaleTheil 
des  Erdmagnetismus  inducirend  wirken,  die  in  diesem  Fall  am  Multipli- 
cator  beobachtete  Ablenkung  ist  also  ein  Maass  für  die  verticale  Com- 
posantc  V des  Erdmagnetismus. 

Darauf  nun  gründet  Weber  (Pogg.  Annal.  XC.)  eine  Methode  zur 
Bestimmung  der  magnetischen  Inclination  durch  Erdinduction, 
indem  er  die  Stärke  der  Inductionsströme  ermittelt,  welche  in  einer  gros- 
sen Indnctionsspirale  durch  den  Erdmagnetismus  inducirt  werden,  wenn 
die  ümdrehungsaxe  sich  in  den  beiden  zuletzt  besprochenen  Positionen 
befindet.  Bezeichnet  man  mit  II  die  horizontale  und  mit  V die  verticale 
Composante  der  Intensität  des  Erdmagnetismus,  so  hat  man 

lang » = ^ . 

wenn  man  mit  i die  Inclination  bezeichnet. 

Die  von  Weber  zu  diesem  Zwecke  verwendete  ‘Inductionsspirale 
war  aus  einem  542  Meter  langen  ungefiihr  20  Kilogramm  schweren 
übersponnenen  Kupferdraht  verfertigt  und  bestand  aus  605  Windungen, 
die  in  18  Schichten  übereinander  lagen.  Der  Umfang  der  innersten  Schicht 
betrug  718,  der  Umfang  der  obersten  Schicht  aber  betrug  1078  Milli- 
meter. Die  Summe  der  von  sämmtlichen  Windungen  umschlossenen  Kreis- 
flächen war  39  216  930  Quadratmillimeter. 
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Ich  habe  nun  venmrht,  die  Spiralen  des  auf  Seite  366  beschriebenen 
grossen  Elektromagnets  zu  benutzen,  um  nach  der  Weber’schen  Me- 
thode die  Inclination  für  Freiburg  zu  bestimmen.  Zu  diesem  Zweck  habe 
ich  zunächst  je  zwei  dieser  Spiralen  auf  einen  drei  Zoll  dicken  massiven 
Holzcylinder  anfgeschoben  und  dann  die  drei  Holzcylinder  sammt  ihren 
Spiralen  in  einem  starken  hölzernen  Rahmen  A li,  Fig.  520,  befestigt. 


Fig.  520. 


Die  Drahtenden  der  einzelnen  Spiralen  sind  alsdann  so  verbanden, 
dass  sie  gewissermaassen  eine  einzige  Spirale  von  1980  Windungen 
bilden. 

Ist  z.  B.  a die  Schraubklemme,  welche  an  dem  inneren  Drahtende  der 
Spirale  1 angelöthet  ist,  so  ist  alsdann  das  äussere  Drahtende  von  1 mit 
dem  inneren  von  2 , das  äussere  von  2 mit  dem  inneren  von  3 u.  s.  w. 
verbunden. 

Der  Rahmen  AB  ist  nnn  um  eine  Axe  drehbar,  welche  seinen  län- 
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fferen  Kanten  pnrnllol  durch  zwei  starke  Kisenstäbe  gebildet  wird,  die  in 
der  Mitte  der  schmalen  Seiten  des  Rahmens  befestigt  sind. 

Das  eine  Ende  dieser  eisernen  Umdrchiingsaxe  ist  mit  einem  Kurbel- 
arm  und  Handgriff  H vei-sehen,  während  das  entgegengesetzte  Ende  der 
Axe  mit  einer  Kugel  endet,  welche  in  einer  halbkugelförmigen  Höhlung 
des  Querbalkens  CD  ruht. 

Dieser  Querbalken  CD  bildet  einen  Theil  des  starken  Holzgestelles, 
auf  welchem  der  Rahmen  Ali  so  angebracht  ist,  dass  man  der  eben 
besprochenen  Umdrehungsaxe  nach  Belieben  eine  horizontale  oder  eine 
verticale  Lage  geben  kann.  Unsere  Figur  stellt  den  Apparat  bei  verti- 
caler  Stellung  der  Umdrehungsaxe  dar,  bei  welcher  die  Axen  der 
Spiralen  eine  horizontale  Lage  haben. 

Das  freie  Ende  der  Spirale  1 wurde  durch  den  Draht  ah  mit  dem 
einen,  das  freie  Drahtende  der  Spirale  G durch  den  Draht  cd  mit  dem 
anderen  Ende  der  Drahtwindungen  eines  hinlänglich  weit  entfernten 
Spiegelgalvauomoters  (Fig.  326,  S.  360)  in  Verbindung  gesetzt.  Für  die- 
ses Instrument  kann  man  ohne  merklichen  Fehler  die  Ablenkungen  des 
M.ignetstabes  als  proportional  anneliincn  mit  schwaehen  in  seinen  Win- 
dungen kreisenden  Strömen. 

Der  Apparat  wurde  so  aufgestellt,  dass  die  Kante  MN  im  magneti- 
schen Meridian  lag;  es  liegen  alsdann  auch  die  horizontalen  Axen  der  6 
Spiralen  im  magnetischen  Meridian,  wenn  man  dom  Rahmen  A B die  in 
unserer  Figur  dargegfellte  Stellung  giebt. 

Von  dieser  Stellung  aus  wurde  nun  die  Kurbel  in  den  entsprechen- 
den Momenten  um  180'  in  der  Richtung  des  Pfeils,  und  dann  wiederum 
180®  gegen  die  Richtung  des  Pfeils  gedreht. 

Nachdem  man  diese  altemirenden  Drehungen  um  180*  so  lange 
fortgesetzt  hatte,  bis  die  Ansschläge  des  Magnetstabes  ihr  Maximum  er- 
reicht hatten,  oscillirte  derselbe  im  Mittel  zwischen  den  Theilstrichen 
409,3  und  428,5. 

Der  Ausschlagsbogen  428,5  — 409,3  = 19,2  ist  der  hori- 
zontalen Intensität  des  Erdmagnetismus  proportional  und 
kann  als  Maass  derselben  dienen. 

Um  in  ähnlicher  Weise  ein  Maass  für  den  verticalcn  Theil  des 
Erdmagnetismus  zu  erhalten,  wurde  die  Umdrehungsaxe  des  Rahmens 
AJi  horizontal  gelegt,  indem  der  Theil  der  Axe,  an  welchem  die  Kurbel 
II  befestigt  ist,  aus  dem  horizontalen  Balken  GL  hcrausgenommen  und 
in  eine  halbkreisförmige  Rinne  in  dem  Querbalken  EF  hineingelegt 
wurde. 

Bei  dieser  Lage  der  Umdrehungsaxe  wird  nun  der  Rahmen  zu- 
nächst so  gestellt,  dass  die  Axen  der  Spiralen  vertical  stehen.  Von 
dieser  Lage  ausgehend  wird  dann  die  Axe  mit  dem  Rahmen  nach  einer 
Seite  um  180®  hin-  und  im  entsprechenden  Moment  wieder  um  180®  zu- 
rückgedreht. 

Nachdem  auf  diese  Weise  die  Ausschläge  wieder  auf  ein  Maximum 
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gebracht  worden  waren,  oscillirte  der  Magnetstab  im  Mittel  zwischen  den 
Theilstrichen  397,1  und  438,2,  woraus  sich  ein  Ausschlag  von  41,1""" 
ergiebt,  welcher  ein  Maass  ist  für  den  verticalen  Tiieil  des 
Erdmagnetismus.  Wir  haben  demnach  für  Freiburg 

tangi  — = 2,1406, 

also 

i = 64»  57,6'. 

Nach  Lamont’s  Bestimmungen  ist  die  Inclination  für  Freiburg  im 
Jahre  1863  gleich  64»55,4',  was  von  unserem  Resultat  für  1863  nur  um 
2,2  Minuten  abweicht. 

Aus  dpn  in  §.  127  mitgetheilten  Dimensionen  der  zur  Construction 
des  Apparates  Fig.  338  verwendeten  Spiralen  ergiebt  sich,  dass  die 
Summe  der  von  sämmtlichen  1980  Windungen  umschlossenen  Kreis- 
flächen ungefähr  26  000  000  Quadratmillinieter  beträgt.  Der  Strom, 
welchen  der  Erdmagnetismus  in  diesem  Apparat  inducirt,  ist  demnach  un- 
gefähr ’/s  demjenigen,  welchen  die  Weber’scho  Spirale  unter  sonst 
gleichen  Umständen  liefert,  da  ja  die  Stärke  des  inducirten  Stromes  der 
Summe  der  von  den  einzelnen  Windungen  umkreisten  Flächonräume  pro- 
portional ist.  » 

Will  man  mit  den  durch  Erdmagnetismus  inducirten  Strömen  bei 
continuirlicher  Rotation  der  Axe  experimentiren,  so  muss  man  die 
Drahtenden  der  rotirenden  Spiralen  mit  einem  auf  der  Rotationsaxe  an- 
gebrachten Commutator  in  ähnlicher  Weise  verbinden,  wie  dies  beiden 
magneto-elektrischen  Rotationsmaschinen  der  Fall  ist.  Wenn  der  Com- 
mntator  so  gestellt  ist,  dass  er  gerade  in  dem  Moment  wechselt,  in  wel- 
chem ein  Wechsel  der  Stromrichtung  in  der  rotirenden  Spirale  stattfindet, 
so  liefert  der  Commutator  stets  gleichgerichtete  Ströme.  An  dem  Appa- 
rat Fig.  519  ist  ein  solcher  Commutator  bei  a angebracht.  Durch  Ver- 
mittelung desselben  erhält  man  bei  continuirlicher  Rotation  der  Induc- 
tionsspirale  an  dem  Multiplicator  eine  constante  Ablenkung. 

Weber  hat  auclf  noch  auf  eine  zweite  sehr  sinnreiche  Weise  die 
tellurische  Induction  benutzt,  um  die  magnetische  Inclination  zu  bestim- 
men. Sein  Inductions-Inclinatorium,  Fig.  521  (a.f.S.),  hat  folgende 
Einrichtung,  aa  ist  ein  Ring,  welcher  100  Mm.  inneren  und  161  Mm. 
äusseren  Durchmesser  hat;  er  besteht  ans  16  ringförmig  ausgeschnitte- 
nen Kupferblechen,  von  denen  8 auf  der  einen,  8 auf  der  anderen  Seite 
sich  befinden,  während  in  der  Mitte  ein  Zwi.schenraum  von  12  Mm.  bleibt. 
Die  Dicke  des  ganzen  Ringes  mit  Einschluss  des  Zwischenraums  betrug 
34  Mm.  Die  Axe,  um  welche  dieser  Ring  gedreht  ist,  liegt  auf  beiden 
Seiten  auf  Frictionsrollen.  Auf  der  rechten  Seite  ist  die  Axe  hohl,  und 
durch  diese  Höhlung  ragt  ein  Stäbchen  in  den  Ring  hinein,  welches  die 
Bussole  b trägt.  Die  Rotation  des  Ringes  um  seine  Axe  wird  unter 
Vermittelung  der  Zahnräder  r und  r'  durch  die  Kurbel  k bewirkt-  Sieben 
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ümdrflumgpn  der  Kurbel  cntsprcclien  40  Umdrehungen  de«  Inductions- 
ringes. 

Das  Instrument  wird  so  aufgestcllt,  dass  die  Umdrehungsaxe  des  In- 
ductinnsringes  in  den  magnetischen  Meridian  fällt. 


Kig.  521. 


Bei  jedem  Schlage  eines  Secundcnzählcrs  wurde  die  Kurbel  */»•  oder 
1 mal  herumgedreht,  was  für  den  ersten  Fall  166,7,  für  den  zweiten  333,4 
Umdrehungen  des  Inductors  in  der  Minute  ausmacht,  da  der  Secunden- 
schlägcr  nicht  genau  Seennden  schlug,  sondern  60  Schläge  = 61,7  Se- 
cundon  waren. 

Bei  166,7  Umdrehungen  des  Inductors  in  einer  Minute  wurde  die 
Magnetnadel  um  6,63®,  bei  333,4  Umdrehungen  um  10,76®  abgelcnkt; 
die  Ablenkung,  also  auch  die  Stärke  des  inducirten  Stromes,  ist  mithin 
nahezu  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  projmrtional. 

Da  die  Magnetnadel  bei  ihrer  Ruhelage  mit  der  Umdrehungsaxe  des 
Ringes  zusammenfällt,  so  kann  sie  im  rotirenden  Ringe  keine  Ströme  in- 
duciren;  eben  so  wenig  inducirt  der  horizontale  Theil  des  Erdmagnetis- 
mus im  rotirenden  Ringe  einen  Strom,  die  inducirten  Ströme  rühren  also 
lediglich  von  der  verticalen  Composante  des  Erdmagnetismus  her. 

Während  der  Rotation  des  Ringes  wirken  auf  die  Nadel  zwei  Kräfte, 
eine  ablenkende,  welche  von  dem  inducirten  Strome  herrührt,  also  dem 
verticalen  Theile  T'  des  Erdmagnetismus  proportional  ist,  und  die  wir 
also  mit  bM.  l”  bezeichnen  können,  wenn  M die  Stärke  des  Nadelmag- 
netismus  und  b ein  constanter  Factor  ist.  Der  horizontale  Theil  des 
Erdmagnetismus  zieht  aber  die  Nadel  mit  der  Kraft  MT  zurück,  wenn 
T die  horizontale  Intensität  des  Erdmagnetismus  bezeichnet;  folglich  ist 
die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  v 
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oder 


hMT  T 

tangv  = = b.tangi 

tangi  ■=  atangv 


wenn  a — denn  der  Quotient  -jr  ist  der  Tangente  der  magnetischen 

Inclination  i gleich.  Man  könnte  also  aus  der  beobachteten  Ablenkung 
V der  Nadel  unseres  Instrumentes  die  Inclination  i berechnen,  wenn  nur 
der  Factor  a bekannt  wäre. 

Diesen  P'aetor  kann  man  aber  umgekehrt  für  eine  bestimmte  Um- 
drehungsgeschwindigkeitbestimmen, wenn  die  Inclination  des  Ortes  genau 
bekannt  ist.  Nach  den  oben  angeführten  Beobachtungen  wadHlr  166,7 
Umdrehungen  in  der  Minute  die  Ablenkung  im  Mittel  5,465“,  luso  lang  v 
= 0,0962;  für  Göttingen,  wo  die  Versuche  mit  dem  Instrument  ange- 
stellt wurden,  war  zur  Zeit  dieser  Beobachtungen  die  Inclination  67“ 50'; 
also  tang  i = 2,4545 , und 


2,4545 

0,0962 


25,514. 


Für  die  erwähnte  Umdrehungsgeschwindigkeit  haben  wir  also 
tangi  = 25,514  fan^rr. 

Man  kann  also  nun,  wenn  an  irgend  einem  anderen  Orte  Versuche 
mit  diesem  Instrumente  gemacht  werden,  aus  dem  beobachteten  Ablen- 
kungswinkel V die  Inclination  des  Ortes  bestimmen.  Gesetzt,  man  habe 
mit  demselben  Instrumente  an  irgend  einem  Orte  für  die  erwähnte  Um- 
drehungsgeschwindigkeit t>  =:  3,5“  gefunden,  so  ergäbe  sich  für  die  In- 
clination dieses  Ortes 

fangt  = 25,514  . 0,06116  =s  1,5605 
i = 57“  21'. 


Der  Factor  von  tangv  ändert  sich  übrigens  im  umgekehrten  Ver- 
hältniss  der  Umdrehungsgeschwindigkeit;  für  500  Umdrehungen  in  der 
Minute  (natürlich  an  demselben  Instrument)  wäre  demnach  der  Factor 
von  tangv 


a = 25,514  . 


166,7 

500 


So  ist  man  also  vennöge  dieser  äusserst  sinnreichen  Methode  im 
Stande,  aus  der  beobachteten  Ablenkung  einer  horizontalen  Magnet- 
nadel die  Inclination  des  Ortes  zu  bestimmen.  (Poggend.  Annal.  Bd. 
XLIII,  S.  493.) 


Widerst^ndsbestimmungen  nach  absolutem  Sfaass.  Nachdem  wir  184 
die  Induction  elektrischer  Ströme  durch  den  Erdmagnetismus  kennen  ge- 

Mftllcr’i  T.««brbnch  dur  Physlli.  7t«  Anft.  II. 
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lernt  haben,  müssen  wir  nun  auf  die  Bestimmungen  des  elektrischen  Lei- 
tungswiderstandes nach  absolutem  Maass  zurückkommen. 

Nach  dem  Ohm’schen  Gesetz  ist 

e 

wenn  .S  die  Stromstärke,  e die  elektromotorische  Kraft  und  tP  den  ge- 
sammten  im  Schliessungsbogen  zu  überwindenden  Widerstand  bezeichnet. 
Sind  zwei  der  drei  Grössen  S,  C und  to  bekannt,  so  lässt  sich  die  dritte 
berechnen,  und  zwar  ergiebt  sich 


WcW  also  C und  S nach  absolutem  Maass  bekannt  sind,  so  lässt 
sich  auch  der  auf  dieses  Maass  bezogene  Werth  von  IC  berechnen. 

Dass  man  die  Stromstärke  nach  absolutem  Maass  bestimmen  kann, 
haben  wir  bereits  in  §.  155  gesehen.  Die  Induction  elektrischer  Ströme 
durch  den  Erdmagnetismus  macht  es  aber  möglich,  auch  die  elektro- 
motorische Kraft  auf  dieses  Maasssystem  zurückzuführen. 

Denken  wir  uns,  ein  leitender  Kreisring,  dessen  Ebene  mit  dem 
magnetischen  Meridian  zusammenfiillt,  werde  aus  dieser  Lage  um  seinen 
verticalen  Durchmesser  in  1 Secunde  um  90®  gedreht,  so  dass  er  nun 
rechtwinklig  auf  den  magnetischen  Meridian  zu  stehen  kommt,  so  wird 
bei  dieser  Operation  durch  den  Erdmagnetismus  in  den  Kreisring  ein 
Strom  mit  einer  elektromotorischen  Kraft  iuducirt,  welche  dem  horizon- 
talen Theil  des  Erdmagnetismus  und  dem  Flächenraum  proportional  ist, 
welchen  der  Kreisring  einschliesst. 

Als  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  wollen  wir  nun 
diejenige  an  nehmen,  mit  welcher  derErdmagnetismus  in  Folge 
der  bezeichneteu  Drehung  des  Kreisringes  einen  Strom  indu- 
ciren  würde,  wenn  derWerth  des  horizontalen  Theils  des  Erd- 
magnetismus nach  absolutem  Maass  gemessen  gleich  1 wäre 
und  wenn  der  von  deiuKroisring  eingeschlossenc  Flächenrauin 
1 Quadratmillimcter  betrüge. 

Ist  nun  aber  der  horizontale  Theil  des  Erdmagnetismus  nach  abso- 
lutem Maass  gemessen  gleich  T und  ist  der  Radius  des  Kreisringes  gleich 
r""",  also  der  von  ihm  eingeschlossenc  Flächenraum  gleich  Wf-  Quadrat- 
millimcter, so  ist  also,  nach  der  oben  definirten  Einheit  gemessen,  die 
elektromotorische  Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  in  Folge  der 
bezeichneten  Drehung  einen  Strom  in  dem  Kreisring  iuducirt, 

e — nr^T. 

W ird  die  bezeichnete  Drehung  nicht  in  1,  sondern  in  d Secunden 
ausgeführt,  so  ist  die  dadurch  in  Thätigkeit  gesetzte  elektromotorische 
Kraft 
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Die  elektromotoriBche  Kraft,  welche  unter  den  bezeichneten  Umstän- 
den einen  Strom  erzeugt,  wird  aber  nach  absolutem  Maass  gemessen 


wenn  an  die  Stelle  des  einzelnen  Kreisringes  eine  Inductionsspiralc  (In- 
ductionsrolle,  Erdinductor)  tritt  und  man  mit  die  Summe  aller  Flä* 
chenräume  setzt,  welche  von  den  einzelnen  Windungen  der  Spirale  ein- 
geschlossen werden. 

Weber  wandte  zu  seinen  Widerstandsbestiramungen  einen  Erd- 
inductor  an,  dessen  Windungen  auf  einen  sechseckigen  Rahmen,  unge- 
fähr von  der  in  Fig.  522  dargestellten  Form  aufgewickelt  waren.  Der 
Umfang  der  innersten  Drahtlage  betrug  3067,  der  der  äussersten  3170 
Millimeter.  Der  übersponnene  Kupferdraht,  welcher  sammt  Wolle  16533 
Gramm  wog,  bildet  145  Windungen  in  sieben  Lagen.  Die  Summe  der 
von  den  einzelnen  Windungen  umschlossenen  Flächenränme  war  nach 
Weber’s  Bestimmung 

S =r  104  924  000  Quadratmillimeter. 

In  Fig.  523  stelle  nun  der  verkürzt  gezeichnete  Kreis  A schematisch 
einen  um  seine  verticale  Axe  drehbaren  Erdinductor  dar,  dessen  Win- 
dungen sich  vorerst  noch  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  be- 


it. 522. 


Enden  und  dessen  Drahtenden  a und  b leitend  mit  den  Drahtenden  C 
und  d eines  Multiplicators  verbunden  sind,  welcher  in  unserer  Figur 
' gleichfalls  nur  schematisch  durch  den  verkürzt  gezeichneten  Kreis  B 
dargestellt  ist,  und  dessen  Windungen  ebenfalls  in  der  Ebene  des  magne- 
tischen Meridians  liegen. 

Für  die  in  Rede  sb'henden  Untersuchungen  muss  der  Multiplicator 
gleichfalls  von  colossalen  Dimensionen  sein.  Der  Weber’sche  bestand 
aus  1854  Windungen,  welche  28  Lagen  bildeten.  Der  Radius  der  inner- 
sten Lage  betrug  303,  der  der  äussersten  betrug  374  Millimeter.  Das 
Gesaramtgewicht  des  zu  diesem  Multiplicator  verwendeten  Kupferdrahtes 
sammt  Wolle  betrug  157  Kilogramm. 

In  der  Mitte  dieser  Windungen  hing  eine  Messinghülse,  in  welcher 
ein  6 Centimeter  langer,  6,2  Millimeter  dicker  Magnetstab  steckte  und 
welcher  nach  Art  der  Magnetometer  mit  einem  Planspiegel  von  30"”" 
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Durchmesser  versehen  war.  So  oft  nun  durch  eine  Drehung  des  Induc- 
tors  A ein  Strom  inducirt  wurde,  durchlief  derselbe  die  Windungen  des 
Inductors  und  die  des  Multiplicators,  da  aber  letzterer  hinlänglirh  weit 
von  dem  ersteren  aufgestellt  war,  so  konnte  nur  der  Strom  im  Multipli- 
cator  B ablenkend  auf  die  Magnetnadel  m wirken,  deren  Ablenkung  ein 
Maass  für  die  Stromstärke  abgiebt. 

Hätte  man  es  mit  einem  beständigen  Strome  zu  thun,  welcher  der 
Nadel  eine  gleichbleibende  Ablenkung  u ertheilt,  so  könnte  man  aus  der- 
selben nach  Gl.  7)  auf  S.  456  die  in  absolutem  Maasse  ausgedrückte 
Stromstärke  S berechnen.  Nun  haben  wir  es  aber  nicht  mit  einem 
gleichbleibenden  Strome  zu  thun,  sondern  mit  einem  solchen,  welcher  nur 
während  der  kurzen  Zeit  0 auf  die  Nadel  wirkend  ihr  einen  Impuls  giebt, 
vermöge  dessen  sie  um  den  Winkel  v aus  ihrer  Gleichgewichtslage  her- 
ausgeworfen  wird,  um  dann  nach  derselben  zurückzukehren  und  auf  der 
anderen  Seite  nahe  ebensoweit  auszuschlagen  (vorausgesetzt , dass  den 
Schwingungen  der  Nadel  keine  Dämpfung  entgegenwirkt).  Aus  diesem 
Ablenkungswinkel  v ergiebt  sich  dann  der  Werth  der  Stromstärke 

T . r'  . t . tangv 

* 2n*  . n . d 


wenn  t die  Schwingnngsdaucr  des  Magnetstabes,  r'  den  mittleren  Radius 
der  Multiplicatorwindungen  und  n die  Anzahl  dieser  Windungen  be- 
zeichnet. Dividiren  wir  diesen  Werth  von  S in  den  obigen  Werth  von 
Ey  so  erhalten  wir  für  den  Widerstand  w des  gesammten  Stromkreises: 

W = — = ; 1) 

s r . t . tangv 

Da  w ■=  1 wird,  wenn  E = 1 und  s = 1,  so  ist  die  Einheit 
des  nach  absolutem  Maass  gemessenen  Leitungswiderstan des 
derjenige  Widerstand,  welchen  der  gesammte  Schliessungsbogcn  leisten 
müsste,  wenn  die  Einheit  der  nach  absolutem  Maass  gemessenen  elektro- 
motorischen Kraft  die  nach  absolutem  Maass  gemessene  Stromstärke  1 
hervorbringen  sollte. 

Bei  der  fraglichen  Versuchsreihe  Weber’s  war,  wie  wir  bereits  ge- 
sehen haben, 

2:=  104  924  000  und  n = 1854. 


Ferner  haben  wir  zu  setzen 

r*  = 338  und  t = 10,282. 

Es  bleibt  uns  nur  noch  übrig,  die  Bestimmung  von  f zu  besprechen. 
Der  erth  von  v ergiebt  sich , wenn  man  zuerst  beobachtet , welcher 
1 heilstrich  der  Scala  am  verticalen  Faden  des  Fadenkreuzes  im  Fern- 
rohre erscheint,  wenn  der  Magnetstab  sich  in  seiner  Ruhelage  befindet, 
alsdann  rasch  den  Inductor  um  90®  dreht  und  den  Theilstrich  beobach- 
tet, welcher  am  Fadenkreuz  erscheint,  wenn  der  Magnetstab  seine  äusser- 
ste  Grenzlage  erreicht  hat  und  zurückzuschwingen  beginnt. 
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Da  aber  eine  einzige  Ueobacbtung  dieser  Art  nicht  die  nöthige  Ge- 
nauigkeit bietet,  so  hat  Weber  das  folgende  Verfahren  in  Anwendung 
gebracht,  welches  er  als  Zurückwerfungsmethode  bezeichnet.  Da- 
durch dass  der  Inductor  aus  seiner  ursprünglichen  Lago  plötzlich  um 
90*  gedreht  wurde,  wurde  die  Nadel  in  Schwingung  versetzt  und  es 
wurde  mit  dem  Fernrohre  der  Stand  der  Nadel  bei  ihrer  grössten  po- 
sitiven Elongation,  welche  sie  nach  Schwingungsdauer  erreichte, 
an  der  Scala  beobachtet.  Nach  Verlauf  von  1'  Schwingungsdauer  ge- 
langte die  Nadel  zu  ihrer  grössten  negativen  Elongation,  welche 
ebenfalls  an  der  Scala  beobachtet  wurde.  Ilierauf  wurde  in  dem  Augen- 
' blick,  wo  die  wieder  vorwärts  schwingende  Nadel  ihren  ursprünglichen 
Ruhestand  passirte,  also  2 Schwingungsdauern  nach  Beginn  der  Versuche, 
der  Inductor  um  180'*  rückwärts  gedreht.  Die  schwingende  Nadel  wurde 
dadurch  mitten  in  ihrer  Bewegung  arretirt  und  rückwärts  geworfen,  wor- 
auf nun  wieder  zuerst  ihre  grösste  negative  und  sodann  ihre  grösste 
positive  Elongation  an  der  Scala  beobachtet  wurde.  Nach  Verlauf  von 
4 Schwingungsdauern,  in  dem  Augenblick,  wo  die  Nadel,  von  ihrer  letz- 
ten positiven  Elongation  zurückkohrend,  ihren  ursprünglichen  Ruhestand 
passirte,  wurde  der  Inductor  wieder  um  180*  vorwärts  bewegt,  worauf  , 
die  nämlichen  Elongationsbeobachtungen  gemacht  wurden,  wie  das  erste 
Mal.  Auf  diese  Weise  wurden  die  Versuche  fortgesetzt,  bis  eine  hinrei- 
chende Bcobachtungsreihe  erhalten  worden  war.  In  der  folgenden  Ta- 
belle sind  die  Resultate  einer  solchen  Bcobachtungsreihe  zusammenge- 
stellt.  In  der  ersten  Verticalreihe  stehen  die  beobachteten  Elongationen 
der  Reihe  nach  unter  einander,  ln  der  zweiten  Columne  sind  die  Mit- 
telwerthe  aus  je  zwei  auf  einander  folgenden  positiven  und  aus  jo  zwei 
auf  einander  folgenden  negativen  Elongationen  verzeichnet.  In  der  drit- 
ten Columne  endlich  sind  die  Unterschiede  der  mittleren  positiven  und 
negativen  Elongationen  oder  die  Grösse  der  ganzen  Schwingungsbogen 
angegeben. 
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Der  Mittelwerth  für  den  ganzen  Schwingungsbogen  aus  mehreren 
solchen  Beobachtungsreihen  war 

79.8  Scalentheile, 

die  durch  eine  Drehung  des  Inductors  um  90®  bewirkte  Elongation  be- 
trägt also 

39.9  Scalentheile 


und  danach  ergiebt  sich 

39  9 


da  der  Horizontalabstand  des  Spiegels  von  der  Scala  4088  Millimeter 
betrug. 

Setzen  wir  nun  für  Ji,  2.',  w,  r',  t und  lunyv  ihre  Zahlenwerthe  in 
Gleichung  1 auf  Seite  564,  so  kommt 


oder 


2 . 3,1415^  . 104  924  000  . 1854 
338  . 10,282  . 0,00488 

m;  = 2151  . 10». 


215  100  000  000 


Mit  Berücksichtigung  aller  notliwendigen  Correctionen  fand  Weber 
iO  = 2166  . 10« 


d. h.  nach  absolutem  Maass  gemessen  war  der  Gesammtwiderstand  des 
Erdinductors  A,  des  Multiplicators  B sammt  den  beiden  Verbindungs- 
drähten gleich  2166  . 10«.  Um  die  Einheit  zu  bezeichnen,  auf  welche 

diese  Zahl  zu  bezielien  ist,  wird  dieselbe  mit  dem  Beisatz  " 


Secunde 


versehen. 


Nachdem  einmal  der  Widerstand  des  Erdinductors  sammt  Multipli- 
cator  und  Verbindungsdrähten  nach  absolutem  Maass  bestimmt  war, 
konnte  nun  auch  der  Widerstand  jedes  beliebigen  Drahtes,  z.  B.  der  eines 
Jacobi’schen  Etalons,  nach  derselben  Einheit  gemessen  werden.  Mau 
hatte  zu  diesem  Zweck  zwischen  Inductor  und  Multiplicator  nur  noch 
den  Etalon  einzuschalten  und  dann  die  Versuche  in  obiger  Weise  zu 
wiederholen.  Man  wird  jetzt  kleinere  Ausschläge  erhalten  als  vorher;  aus 
der  Combination  dieser  Beobachtungen  mit  den  vorherigen  ergab  sich 
der  I.eitungswiderstand  des  Jacobi’sclien  Etalons  nach  absolutem  Maass 
gleich 


598  . 10’ 


Millimeter 

Secunde 


Die  Einheit  dieses  Widerstandes  ist  eine  so  kleine  Grösse,  dass  auf  die- 
selbe bezogen  der  Leitungs widerstand  eines  1 Millimeter  langen  Stückes 
des  Jacobi’schen  Etalons  noch  ungefähr  gleich  800  000  ist. 

Wegen  der  ausserordentlichen  Kleinheit  dieser  Einheit  hat  die 
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British  Association,  welche  im  Uebrigon  das  Weber’sche  System  adop- 
tirt , als  Einheit  ihres  Widcrstandsmaasses  den  zehutausendmillionfachen 
(IO'** fachen)  Werth  der  Weber’ scheu  Einheit  adoptirt  und  bezeichnet  die 
Einheit  mit  dem  Namen  Ohmad  (zu  Ehren  Ohm’s)  oder  British- Associa- 
tion-Einheit. Nach  dieser  British- Association-Einheit  wäre  demnach  der 
Widerstand  dos  Jacob i’schen  Etalons  gleich  0,598. 

Die  auf  Seite  251  gegebene  Zusammenstellung  der  verschiedenen 
Widerstandseinheiten  ist  einer  grösseren  Tabelle  von  Jenkin  (Poggend. 

Anu.  Bd.  CXXVl.)  entnommen.  Dort  ist  als  Weber’sche  Einheit  r; 

aecunde 

Millimeter  , . „ , , „r  , , 

anstatt  ;; — , also  ein  lOOOraal  grösserer  Werth  angenommen,  als 

aecunde 

der  in  diesem  Paragraphen  besprochene.  Nach  den  Weber’schou  Mes- 
sungen müsste  die  letzte  Zahl  der  ersten  Verticalreihe  0,598  anstatt 
0,6925  stehen.  Ich  weiss  nicht,  woher  die  abweichende  Angabe  von 
Jenki  u rührt. 


Inductionsströme  höherer  Ordnung.  Henry  hat  nachge-  185 

wiesen,  dass  ein  Inductionsstrom  im  Stande  ist,  wieder  inducirend  auf 
eine  geschlossene  Spirale  zu  wirken.  Der  primäre  Strom  ging  durch  die 
90  P'uss  lange  Bandspiralo  I (Fig.  524);  über  dieser  befand  sich  die  60- 


Fig.  524. 


füssige  Bandspirale  II;  die  Enden  von  II  waren  mit  denen  einer  dritten 
Bandspirale  III  verbunden,  welche  gleichfalls  aus  einem  60  Fuss  langen, 
aber  nur  ’/i  Zoll  breiten  Kupferstreifen  gemacht  war;  da  die  Spirale  III 
den  Schliessungsbogen  von  II  bildet,  so  muss  in  III  der  Strom  circuliren, 
welcher  in  II  durch  den  Einfluss  der  Stromunterbrechung  in  I inducirt 
wird.  Der  Strom  in  III  konnte  nun  inducirend  auf  die  Drahtrolle  IV 
(aus  1660  Pillen  eines  'o  Zoll  dicken  Drahtes  gebildet)  wirken.  In  der 
That  bekam  man  bei  Anfassung  der  Handhaben  e und  f kräftige  Schläge. 

Aehnliche  Resultate  wurden  auch  mit  anderen  Combinationen  von 
Draht-  und  Bandrollen  erhalten. 

Nennt  man  den  Strom  in  1 den  primären,  so  ist  der  in  II  und  III 
der  secundäre,  der  in  IV  endlich  der  tertiäre,  oder  es  ist  der  Strom 
in  IV  ein  inducirter  Strom  zweiter  Ordnung,  der  in  II  und  III  ein 
inducirter  Strom  erster  Ordnung. 
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Henry  hat  in  gleicher  Weise  auch  die  Existenz  von  Inductionsströ- 
men  dritter  und  vierter  Ordnung  nachgewieeen. 

Henry  fand  auch,  dass  zwischen  zwei  flachen  Spiralen  wie  I und  II, 
welche  einander  parallel  gehalten  sind,  noch  auf  ziemlich  bedeuteqde  Ent- 
fernung hin  eine  inducirende  Wirkung  stattfindet. 

Es  ist  leicht,  den  Verlauf  der  Ströme  höherer  Ordnung  zu  verfolgen, 
wenn  man  die  Bildung  von  Extraströnien  in  den  vei-schicdonen  Spiralen 
unberücksichtigt  lässt,  ln  Fig.  525  stelle  die  Curve  AßC  den  Verlauf 
des  Hauptstroms  während  der  kurzen  Dauer  einer  einzelnen  Schliessung 
durch  das  Rheotom  dar. 

Während  seines  Entstehens  inducirt  der  Hauptstrom  einen  entgegen- 
gesetzt gerichteten  Strom  erster  Ordnung,  dessen  Verlauf  durch  die  Curve 
a|6|C|  dargestellt  ist,  während  der  verschwindende  Hauptstrom  21 C' einen 
gleichgerichteten  Strom  C|  cf,  ei  im  Nebendraht  inducirt. 

Die  beiden  Ströme  U\  bi  C|  und  C|  di  6i  wirken  aber  ihrerseits  wieder 
inducirend  auf  einen  Draht  zweiter  Ordnung;  der  erstere  inducirt  die 


Fig.  625. 
B 


beiden  Ströme  Oib-tC^  und  Cid^e^,  der  Inductionsstrom  aber  indu- 
cirt die  beiden  Ströme  zweiter  Ordnung  und  o-ig^ni.  In  gleicher 

Weise  fortschliossend  ergeben  sich  für  die  luductionsströme  dritter  und 
vierter  Ordnung  die  Curven  bei  III  und  bei  IV.  Der  kurz  andauernde 
Hauptstrom  ABC  inducirt  also  2 Ströme  erster  Ordnung,  4 — 2® Ströme 
zweiter,  8 = 2*  Ströme  dritter  und  endlich  2“  Ströme  nter  Ordnung. 

ln  Folge  ihrer  kurzen  Zeitdauer  sind  die  Inductionsströme  höherer 
Ordnung  von  grosser  elektromotorischer  Kraft  und  geben  durch  den 
menschlichen  Körper  geleitet  heftige  Schläge. 

Für  die  Inductionsströme  höherer  Ordnung  gilt  ebenso  wie  für  die 
der  ersten  Ordnung  das  Gesetz,  dass  der  Quantität  nach  die  directen 
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(mit  dem  Hauptetrom  gleichgerichteten)  und  die  umgekehrten  (die  dem 
Hauptetroiu  entgegengesetzt  gerichteten)  Inductiuiisströme  einander  ganz 
gleich  sind,  weshalb  denn  auch  an  keiner  der  Polplatten  ein  Kupfeniie- 
derschlag  sich  bildet,  wenn  man  in  den  Schliessungsbogen  einer  Induc- 
tionsspirale  höherer  Ordnung  ein  Voltameter  einschaltet,  welches  mit 
einer  Lösung  von  Kupfervitriol  gefüllt  ist. 

Dagegen  ist  die  Intensität  der  directen  und  umgekehrten  Induc- 
tionsströme  höherer  Ordnung  durchaus  nicht  gleich,  wie  cs  nach  Eig.  525 
den  Anschein  haben  könnte,  bei  deren  Construction  der  Einfluss  der  nie 
fehlenden  Extraströme  ganz  unberücksichtigt  geblieben  ist.  Ob  jedoch 
für  irgend  eine  höhere  Ordnung  der  Inductionsströme  die  directen  oder 
die  umgekehrten  von  grösserer  elektromotorischer  Kraft  sein  werden,  lässt 
sich  nicht  wohl  auf  theoretischem,  wohl  aber  auf  experimentellem  Wege 
ermitteln. 

Henry  Hess  die  Inductionsströme  verschiedener  Ordnung  durch  eine 
kleine  Drahtspirale  gehen,  in  welche  er  eine  Stahlnadel  einlegte.  Diese 
Stahlnadel  wurde  nun  durch  die  Inductionsströme  magnetisirt. 

Da  nun  aber  die  directen  und  umgekehrten  Ströme  in  Betreff  der 
Quantität  der  Elektricität  gleich  sind,  so  kann  die  Magnetisirung  der 
Nadeln  nur  daher  rühren,  dass  bei  gleicher  elektrischer  Quantität  die  in- 
tensiveren Ströme  kräftiger  magnetisirend  wirken,  wahrscheinlich  weil 
durch  sie  die  Coercitivkraft  des  Stahles  leichter  überwunden  wird.  Aus 
der  Polarität  der  magnetisirten  Stahlnadeln  ergiebt  sich  nun,  dass  für  In- 
ductionsströmo  erster,  dritter  u.  s.  w.  Ordnung  die  directen,  für  Induo 
tionsströme  zweiter,  vierter  u.  s.  w.  Ordnung  aber  die  umgekehrten 
von  überwiegender  magnetisirender  Kraft,  also  auch  von  grösserer  Inten- 
sität sind. 

Zu  dem  gleichen  Resultat  gelangte  Masson  auf  folgendem  Wege: 

Er  schaltete  in  den  Schlicssungsbogen  der  Inductionsspirale  höherer  Ord- 
nung ein  Wasser- Voltameter  ein,  in  welchem  die  Platinplatten  durch 
Wollaston’sche  Platinspitzen  (s.  S.  324)  ersetzt  waren.  Es  ent- 
wickelte sich  Knallgas  au  jeder  der  beiden  Polspitzen,  ein  Beweis,  dass 
die  Quantität  der  nach  der  einen  Richtung  strömenden  Elektricität  der- 
jenigen gleich  ist,  welche  den  Draht  in  der  entgegengesetzten  Richtung 
durchläuft  Als  eher  nach  Verdet’s  Vorgang  die  Leitung  an  einer  Stelle 
durch  eine  Luftschicht  unterbrochen  wurde,  welche  nur  die  intensiveren 
Ströme  in  Form  von  Funken  übergehen  Hess,  während  sie  die  weniger 
intensiven  zurückhielt,  wurde  an  der  einen  Elektrode  nur  Sauerstoffgas, 
an  der  anderen  nur  Wasserstoffgas  ausgeschieden.  Die  auf  diese  Weise 
ermittelte  Richtung  der  intensiveren  Ströme  stimmt  ganz  mit  derjenigen 
überein,  welche  sich  aus  den  Versuchen  von  Henry  ergiebt 

Weber’s  Theorie  der  Elektrod30iamik  und  der  Volta-  186 

induotion.  Weber  hat  ein  allgemeines  Gesetz  der  elektrischen 
Wirkung  in  die  Ferne  aufgestellt,  welches  sowohl  die  Elektrostatik 
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wie  (He  Elektrodynamik  umfaset,  und  aus  welchem  sich  das  Induo- 
tionsgesetz  als  nothwcndige  Folge  ergiebt.  Die  vollständige  Entwicke- 
lung des  Zusammenhanges  zwischen  den  genannten  elektrischen  Fernwii- 
kungen  findet  sieh  in  den  „Abhandlungen  der  konigl.  sächsischen  Gesell- 
schaft der  Wissenschaften,  Leipzig  1846“;  kürzer  in  Poggen dorff’s 
Annalen  Hd.  LXXIII,  S.  193.  Die  Entwickelung  der  Grundzüge  dieser 
Theorie  findet  sich  in  meinem  „Itericht  über  die  neuesten  Fortschritte  in 
der  Physik“  S.  664  bis  675.  Hier  muss  ich  mich  auf  einige  Andeutun- 
gen beschränken. 

Betrachten  wir  zwei  Stromelemente  A und  Ji,  deren  Wechselwirkung 
wir  untersuchen  wollen,  so  haben  wir  in  jedem  derselben  gleiche  Mengen 
positiver  und  negativer  Elektricität,  w'olche  sich  in  entgegengesetzter 
Uichtung  bewegen.  — Wir  haben  also  in  den  zwei  Stromelementen,  die 
wir  betrachten,  vier  Wechselwirkungen  elektrischer  Massen,  zwei  ab- 
stossende  zwischen  den  beiden  positiven  und  den  beiden  negativen 
Massen  in  den  Stromelemeutcn,  und  zwei  anziehende  zwischen  der  po- 
sitiven Masse  in  A und  der  negativen  Masse  in  JJ,  und  ferner  zwischen 
der  negativen  Masse  in  A und  der  positiven  in  B. 

Jene  beiden  abstossenden  Kräfte  müssten,  wenn  die  bekannten 
elektrostatischen  Gesetze  eine  unbedingte  ,\nwendung  auf  un- 
seren Fall  fänden,  den  beiden  anziehenden  Kräften  gleich  sein, 
weil  die  gleichartigen  sich  abstossenden  Massen  den  ungleichartigen  sich 
anziehenden  gleich  sind  und  aus  gleicher  Entfernung  auf  einander 
wirken. 

Nun  aber  wirken  zwei  Stromelemente  in  der  That  anziehend  oder 
abstoBsend  auf  einander;  wenn  also  irgend  ein  Zusammenhang  zwischen 
den  Grundgesetzen  der  Elektrostatik  und  der  Elektrodynamik  stattfinden 
soll,  so  muss  man  annehmen , dass  die  gegenseitige  Einwirkung  elektri- 
scher Massen  durch  ihren  Bewegungszustand  modificirt  wird.  Das  sta- 
tische Gesetz  der  elektrischen  Anziehung  und  Abstossung  bedarf  also 
einer  Ergänzung,  wenn  die  Gesetze  der  Elektrodynamik  daraus  abgeleitet 
werden  sollen. 

Nach  dem  elektrostatischen  Gesetze  lässt  sich  die  gegenseitige  Ein- 
wirkung zweier  elektrischer  Massen  £ und  £',  deren  gegenseitige  Entfer- 
nung r ist,  ausdrückeu  durch 

£ e' 

und  di(!ser  Ausdruck  ist  positiv  zu  nehmen  (Anziehung),  wenn  £ und  £' 
entgegengesetzter  Natur,  negativ  dagegen  (Abstossung),  wenn  sie  gleich- 
gerichtet sind.  Nach  Weber’s  Theorie  ist  die  gegenseitige  Einwirkung 
zweiter  elektrischer  Theilchen  aber  nicht  allein  von  ihrer  Entfernung,  son- 
dern auch  von  ihrem  relativen  Bewegungszustande  abhängig.  Dem  obi- 
gen Ausdrucke  muss  noch  ein  zweites  Glied  hinzugefügt  werden,  welches 
von  der  relativen  Geschwindigkeit  V,  und  ein  drittes,  welches  von  der 
relativen  Beschleunigung  g abhängig  ist.  Bei  gegenseitiger  Annäherung 
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ist  das  zweite  Glied  negativ,  das  dritte  positiv  zu  nehmen,  die  Gleichung, 
durch  welche  die  gegenseitige  Einwirkung  zweier  elektrischen  Theilchen  £ 
und  £*  auf  einander  ausgedrückt  wird,  ist  demnach 

^(1  — ay>  + by)  . . . 

Suchen  wir  nun  aus  dem  durch  diese  Formel  ausgedrückten  Gesetze 
die  gegenseitige  Einwirkung  zweier  Stroraelemente  in  zwei  speciellen 
Fällen  abzuleiten. 

Zunächst  wollen  wir  den  Fall  betrachten,  wo  dio  Richtung  der  bei- 
den Stromelemente  ..1  und  if  mit  der  sie  verbindenden  Geraden  zusnm- 
nienfallt;  die  Ströme  seien  in  beiden  Elementen  gleichgerichtet,  wie 
Fig.  526  andeutet,  wo  die  gefiederten  Pfeile  die  positiven,  die  ungefieder- 
ten die  negativen  Stromtheilchen  an- 
deuten sollen.  Die  gleichnamigen 
5 Stromtheilchen  in  A und  li  bleiben 

in  unveränderter  Entfernung,  für  sie 
ist  also  V und  y gleich  Null,  die  Grösse, 
mit  der  dio  beiden  positiven  Stromtheilchen  sich  abstosson,  ist  also 
St'  . 

— • Diesem  ganz  gleich  ist  auch  die  Einwirkung  der  beiden  nega- 

tiven Stromtheilchen. 

Das  positive  Stromtheilchen  von  A nähert  sich  aber  mit  gleichför- 
miger Geschwindigkeit  dem  negativen  in  ß,  mithin  ist  y — 0 und  die 

ff' 

Einwirkung  dieser  beiden  Theilchen  reducirt  sich  auf  — - (1  — av'^). 

Ebenso  gross  ist  die  Kraft,  mit  welcher  das  positive  Stromtheilchen  in  ß 
und  das  negative  in  A auf  einander  wirken;  die  Resultirende  der  vier 
einzelnen  Kräfte  ist  also: 

2^(1  -at;»)-  2 -^  = -2-^««», 

d.  h.  es  muss,  überein.stimmeud  mit  dem  Ampere’schen  Gesetz,  eine  Ab- 
stossung  zwischen  den  Stromelementen  A und  ß stattfinden. 

Gehen  wir  zur  Betrachtung  paralleler,  gleichgerichteter  Ströme  über, 
Fig.  527.  Die  gleichuamigen  Stromtheilchen 
bleiben  stets  in  gleicher  Entfernung,  für  eie  ist 
also  V und  y gleich  Null;  dio  Abstossung  der 
beiden  positiven  Stromtheilchen  sowohl  wie  die 

f t' 

der  beiden  negativen  ist  also  Die  Strom- 


Fig.  527. 


“g*"  theilchen  in  A nähern  oder  entfernen  sich  von 

den  ungleichnamigen  in  ß mit  ungleichförmi- 
ger Geschwindigkeit,  folglich  ist  y nicht  gleich  Null;  dagegen  wird  für 
zwei  einander  gerade  gegenüber  liegende  ungleichnamige  Stromtheilchen 
in  A und  B die  relative  Geschwindigkeit  v gleich  Null  sein,  denn  vor 
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ihrer  Ankuoft  in  diesem  Punkte  nähern  sich  die  fraglichen  Stromtheilchen 
mit  abnehmender,  nachdem  sie  ihn  passirt  haben,  entfernen  sie  sich  mit 
wachsender  relativer  Geschwindigkeit;  in  den  Punkten  A und  S selbst 
muss  also  die  relative  Geschwindigkeit  V gleich  Null  sein.  Die  Einwir- 
kung eines  positiven  Stromtheilchens  in  einem  Draht  auf  das  gerade  ge- 
genüber liegende  negative  ist  also 


und  die  Summe  der  gegenseitigen  Einwirkungen  aller  vier  Strom- 
theilchen: 


2 TT  (1  + h)  - 2 = 2 fei/. 


also  eine  Anziehung,  wie  es  auch  das  Ampere’sche  Gesetz  verlangt. 


187  Die  Volta -Induotlon  ergieht  sich  als  nothwendige  Folge  der 
Weber’schen  Theorie.  Wir  müssen  uns  begnügen,  dies  an  einem  spe- 
ciellen,  einfachen  Fall  der  Art  nach  zum  Verstandniss  zu  bringen. 

In  Fig.  528  seien  3/V  und  US  zwei  ])arallele  Leitungsdrähte; 

Fig.  528.  stromlos , wahrend  in  M N 

in  einem  bestimmten  Augenblick  ein 
^ Strom  zu  circuliren  beginnt.  — Sehen 
wir  nun,  welche  Wirkung  die  beiden 
elektrischen  Theilchen,  welche  in  die- 
sem Moment  von  A aus  nach  entge- 
^ gengesetzten  Seiten  auseinander  zu 
fahren  beginnen,  auf  das  Theilchen  li 
des  anderen  Drahtes  ausüben.  Die  relative  Geschwindigkeit  der  elektri- 
schen Partikelchen  in  A und  Ji  ist  für  den  Moment,  wo  der  Strom  be- 
ginnt, gleich  Null,  dagegen  beginnt  die  Bewegung  mit  einer  bestimm- 
ten Beschleunigung.  Bezeichneh  wir  mit  g die  relative  Beschleunigung 
des  positiven  Stromtheilchens  in  A gegen  li,  so  ist  sie  für  das  negative 
gleich  — g,  und  wir  erhalten  folgende  Wechselwirkungen  zwischen  den 
elektrischen  Theilchen  in  A und  li,  wenn  wir  die  positive  Elektricität  in 
A und  B mit  -f  e und  -j-  e',  die  negative  mit  — eund  — c'  bezeichnen: 

e auf  + e' 

-f-  e auf  — e' 

— C auf  — c* 

— e auf  -|-  d 


4-  ^ (1  + 
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Die  Somme  dieser  vier  Wechselwirkungen  ist  Null,  es  findet  also 
keine  elektrodynamische  Wirkung  zwischen  den  beiden  Leitungsdrähten 
Statt.  Dagegen  ist  die  Summe  der  Wirkungen , welche  auf  -|-  e*  aus- 
geUbt  werden,  gleich 

die  Summe  der  auf  — e'  wirkenden  Kräfte  aber  ist  gleich 


auf  die  positive  und  negative  Elektricität  in  B wirken  also  ungleiche 
Kräfte,  und  die  Kraft,  welche  sie  in  der  Richtung  von  r zu  trennen  strebt, 
ist  die  Differenz  dieser  Kräfte. 

Die  Kraft,  welche  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  nach  der 
Richtung  der  Linie  r zu  trennen  strebt,  haben  wir  nun  nach  der  Rich- 
tung RS  zu  zerlegen,  um  die  elektromotorische  Kraft  zu  erhalten,  mit 
welcher  der  in  MN  entstehende  Strom  einen  Strom  in  RS  zvi  induciren 
strebt.  Wie  man  sieht,  wird  beim  Entstehen  eines  Stromes  in  31 N jede 
Elektricität  im  Draht  RS  nach  einer  Richtung  fortgetrieben,  welche  der 
entgegengesetzt  ist,  mit  welcher  sich  die  gleichnamige  Elektricität  in  3IN 
bewegt. 


Diamägnetismus.  Nachdem  Faraday  die  galvanische  Induction  188 
entdeckt  hatte,  sprach  er  alshald  die  Ansicht  aus,  dass  der  Strom  im 
Uanptdrahte  doch  höchst  wahrscheinlich  fortdauernd  auf  den  Nebendraht 
wirke,  dass  er  ihn  in  einen  eigenthümlicheu  Zustand  versetze,  den  er  mit 
dem  Namen  des  elektrotonischen  Zustandes  bezeichnete.  Den  beim 
Schliessen  des  liauptstromes  im  Nebendrahte  inducirten  Strom  betrachtete 
P'araday  als  den  Ausdruck  des  Ueberganges  vom  gewöhnlichen  Zustande 
des  Nebendrahtes  in  den  elektrotonischen,  während  sich  die  Rückkehr 
ans  dem  veränderten  Zustande  in  den  gewöhnlichen  als  Oeffnungsschlag 
kundgiebt. 

Nicht  allein  auf  einen  geschlossenen  Draht,  sondern  überhaupt  auf 
alle,  selbst  auf  nichtleitende  Körper,  sollte  nun  nach  Faraday’s  Ansicht 
eine  solche  Wirkung  ausgcüht  werden.  In  einigen  Körpern,  in  Eisen, 
Nickel  u.  s.  w. , wird  durch  den  Einfluss  des  Stromes  ein  Zustand  her- 
vorgerufen, welchen  wir  als  den  magnetischen  kennen.  Von  dem 
elektrotonischen  Zustande,  in  welchen  des  Magnetismus  nicht  fähige  Kör- 
per durch  den  elektrischen  Strom  versetzt  werden,  hatte  man  bis  dahin 
noch  keine  positiven  Wahrnehmungen  gemacht,  bis  es  endlich  dem  uner- 
müdlichen Bestreben  Faraday’s  gelang,  durch  optische  Mittel  wirklich 
eine  Veränderung  des  Molekularzustandes  verschiedener  Körper  durch 
magnetisirende  Einflüsse  darzuthun,  worauf  denn  alsbald  die  Entdeckung 
folgte,  dass  die  Pole  eines  kräftigen  Magnets  auf  alle  nicht  magnetischen 
Körper  eine  abstossende  Wirkung  ausüben. 
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IiD  GegenBatz  zu  den  magnetischen  Erscheinungen  bezeichnet 
Faraday  die  eben  angedeuteteu  als  diainagnetische.  Ein  Diamag- 
ueticum  oder  ein  diamagnetischer  Körper  wird  nach  ihm  jeder  ge- 
nannt, auf  welchen  ein  Magnet  in  anderer  Weise'  wirkt  als  auf  Eisen. 

1811  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  mag^netisirende 

Kräfte.  Als  Faraday  zwischen  die  Pole  eines  kräftigen  Elektromag- 
nets  ein  ungefähr  2 Zoll  langes  Stück  von  kieselborsaurera  Bleioxyd 
(welches  er  anch  kurz  nur  schweres  Glas  nennt)  brachte,  fand  er,  dass 
die  Polarisationsebene  eines  durch  dieses  Glasstück  hindnrehgesandten 
linear-polarisirten  Lichtstrahls  durch  den  Einfluss  der  Magnetpole  eine 
Drehung  erlitten  hatte. 

Zur  Anstellung  dieses  Versuchs  ist  die  von  Ruhmkorff  herrührende 
Form  des  Elektromagnets  besonders  geeignet,  welche  in  Fig.  529 

Fig.  629. 


dargestellt  ist.  Zwei  geradlinige  Elektromagnete  3/ und  iV  sind  horizontal 
in  solcher  Stellung  angebracht,  dass  die  Axe  des  einen  in  der  Verlänge- 
rung der  Axe  des  anderen  liegt;  sie  sind  an  den  eisernen  Trägem  0 und 
(/  befestigt,  die  auf  der  eisernen  Schiene  K verschiebbar  sind,  so  dass 
inan  nach  Belieben  die  beiden  Elektromagnete  einander  nähern  oder  von 
einander  entfernen  kann.  Die  Axen  der  Eisenkerne  der  Elektromagnete 
3/  und  37  sind  der  Lange  nach  durchbohrt,  so  dass  man  frei  hindurch- 
sehen kann.  Am  einen  Ende  dieses  Canals  ist  das  Nicol 'sehe  Prisma  h 
befestigt,  am  anderen  Ende  aber  ist  das  Nicol  a so  angebracht,  dass  es 
um  seine  Axe  gedreht  und  diese  Drehung  an  einem  getheilten  Kreise  ab- 
gelesen werden  kann. 

Die  Windungen  der  beiden  Elektromagnete  sind  so  geführt,  dass, 
wenn  eiu  Strom  sie  durchläuft,  der  eine  der  lieiden  einander  zugekehrten 
Pole  ein  Nordpol , der  andere  ein  Südpol  wird , dass  also  ein  bei  C an- 
gebrachter durchsichtiger  Körper  sich  zwischen  zwei  ungleichnamigen 
Polen  befindet. 
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Wenn  ein  Stäbchen  von  schwerem  Glase  bei  C aufgestellt  ist  und  die 
beiden  inneren  Enden  der  Eisenkerne  möglichst  dicht  an  dasselbe  heran- 
gerückt sind,  werden  noch  vor  Schliessung  des  Stromes  die  beiden  Nicols 
gekreozt,  so  dass  das  Gesichtsfeld  dunkel  erscheint,  wenn  man  durch  das 
Nicol  a,  das  Glas  C und  das  Nicol  h nach  einem  hellen  Gegenstände,  etwa 
einer  Kerzenflamme  hinsieht.  Sobald  man  aber  nun  den  Strom  durch  die 
Windungen  des  Eiektromagnets  hindurebgehen  lässt,  wird  das  Gesichts- 
feld mehr  oder  weniger  erhellt , und  man  muss  das  Nicol  o um  eine  An- 
zahl Grade  drehen,  damit  das  Gesichtsfeld  wieder  dunkel  wird;  die  Po- 
larisationsebene  ist  also  gedreht  worden,  gerade  so  als  ob  c ein  mit  Cir- 
cularpolarisation  begabter  Körper  wäre.  H ist  ein  Commutator,  mittelst 
dessen  man  den  Strom  leicht  schliessen,  öffnen  und  umkehren  kann. 

Ist  durch  die  Einwirkung  des  Eiektromagnets  das  vorher  dunkle 
Gesichtsfeld  hell  gemacht  worden,  so  wird  es  alsbald  wieder  dunkel,  wenn 
man  den  Strom  unterbricht. 

Die  Richtung,  nach  welcher  die  Polarisationsebene  in  C 
gedreht  wird,  ist  dieselbe,  nach  welcher  der  positive  Strom 
in  den  Windungen  der  Elektromagnete  3/  und  N kreist. 

Auch  an  anderen  durchsichtigen,  festen  und  flüssigen  Körpern  wurde 
eine  solche  Drehung  der  Polarisationsebene,  wenn  auch  in  geringerem 
Maasse,  beobachtet. 

Um  die  Drehung  der  Polarisationsebene  mit  Hülfe  des  Elekiromag- 
nets  Fig.  338  S.  366  hervorzubringen,  sind  die  bereits  auf  S.  517  be- 
sprochenen Halbanker  der  Länge  nach  durchbohrt  und  in  der  Höhlung 
eines  jeden  steckt  ein  dickwandiges  eisernes  Rohr,  wie  man  in  Fig.  530 
deutlicher  sieht,  in  welcher  der  eine  Halbanker  mit  dem  Rohr  ab  im 
Durchschnitt  dargestellt  ist.  An  dem  äusseren  Ende  a des  einen  eisernen 


Fig.  530. 


Rohrs  ist  das  eine, 
am  äusseren  Ende 
d des  eisernen 
Rohrs  cd  ist  das 
Ocularnicol  ange- 
bracht. Ausser- 
dem muss  bei  d 
noch  ein  gethcilter 
Kreis  angebracht 

sein,  welcher  in  unserer  Figur  weggelassen  ist,  auf  welchem  man  die 
Drehung  des  Ocularnicols  ablesen  kann.  Ein  in  der  Mitte  des  Brettes 
A eingeschraubtes  Messingsäulchen  trägt  ein  kleines  Messingtischlein, 
auf  welches  der  zu  untersuchende  durchsichtige  Körper  ff,  also  z.  B.  ein 
mit  geraden  Endflächen  versehenes  Stäbchen  von  Faraday'schem  Glase 
aufgelegt  wird.  Die  eisernen  Röhren  ab  und  cd  werden  in  einer  solchen 
Lage  festgestellt,  dass  ihre  Endflächen  bei  b und  c die  Endflächen  des 
Körpers  ff  gerade  berühren. 

Um  kleine  Drehungen  der  Polarisationsebene  merklich  zu  machen, 
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kann  man  auch  hier  die  bereits  im  ersten  Bande  S.  913  besprochene 
Doppelte  Quarzplatte  in  Anwendung  bringen. 

Feste  Körper,  die  man  dem  Versuche  unterwerfen  will,  werden  mit 
parallelen  Flächen  versehen,  Flüssigkeiten  aber  zwischen  parallelen  Wän- 
den von  dünnem  Glas  an  die  entsprechende  Stelle  des  Apparates  gebracht. 

In  einem  Langwürfel  von  schwerem  Glase  (kiesel- borsaurem  Blei- 
oxyd) von  48  Millimeter  Länge  betrug  die  mit  dem  beschriebenen  Appa- 
rat hervorgebrachte  Drehung  der  Polarisationsebene  (für  die  Strahlen  von 
mittlerer  Brechbarkeit)  16®,  und  zwar  bei  Anwendung  einer  Säule  von  40 
bis  ÖO  mit  starker  Säure  gefüllten  Bunsen’scben  Bechern. 

Da  ein  kräftiger  Elektromagnet  in  der  eben  besprochenen  Weise  die 
Polarisationsebene  in  durchsichtigen  Körpern  zu  drehen  im  Stande  ist,  so 
liess  sich  erwarten,  dass  ein  elektrischer  Strom,  in  Form  eines  Schrauben- 
drahtes  um  die  durchsichtigen  Körper  herumgeleitet,  ebenfalls  eine  Dre- 
hung der  Polarisationsebene  bewirken  müsse.  Faraday  fand  dies  voll- 
kommen bestätigt. 

Man  kann  zur  Anstellung  dieses  Versuches  den  bereits  auf  S.  912 
des  ersten  Bandes  beschriebenen  Fig.  531  perspectivisch  dargestellten  Ap- 
parat anwenden.  Eine  Röhre,  deren 
Einrichtung  bereits  Bd.  I,S.  912  be- 
schrieben wurde,  wird  mit  der  ent- 
sprechenden Flüssigkeit  gefüllt,  in 
die  Magnetisirungsspirale  SS  einge- 
Bchoben  und  diese  dann  so  auf  das 
Stativ  gelegt,  dass  die  Axe  der  Spi- 
rale mit  den  Axen  der  beiden  Nicols 
b und  b eine  gerade  Linie  bildet. 
Nachdem  nun  hinter  dem  Nicol  a 
ein  heller  Gegenstand,  etwa  eine  Ker- 
zenflamme, aufgestellt,  und  das  Nicol 
b so  gedreht  worden  ist,  dass  das 
Gesichtsfeld  dunkel  erscheint,  wird 
der  Strom  einer  Säule  von  10  bis  12 
grossen  B u n s en  'sehen  Bechern  durch 
die  Spirale  hindurchgesendet,  wor- 
uul  denn  das  Gesichtsfeld  wieder  mehr  oder  weniger  erhellt  erscheint. 
Um  es  wieder  dunkel  zu  machen,  muss  man  das  Ocularnicol  b um  einen 
bestimmten  Winkel  nach  der  linken  oder  rechten  Seite  drehen. 

Wie  sich  nach  den  mit  dem  Elektromagnet  erhaltenen  Resultaten 
erwarten  Hess,  wird  die  Polarisationsebene  des  Strahles  nach 
derselben  Richtung  gedreht,  nach  welcher  der  positive  Strom 
in  der  Spirale  circulirt. 

Bringt  man  Körper,  welche  schon  von  Natur  ein  Drehungsvermögen 
besitzen,  in  die  Höhlung  der  Spirale,  so  addirt  oder  subtrahirt  sich  der 
Eflcct  des  elektrischen  Stromes  zu  dem  ihrer  eigenen  Kraft,  je  nachdem 


Fig.  531. 
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der  Strom  die  Polarisationscbene  nach  derselben  oder  nach  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  dreht,  wie  die  Flüssigkeit  selbst. 

Zwischen  der  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  den  elektrischen 
Strom  und  der  Drehung  derselben  in  einem  Körper,  welcher  die  Eigen- 
schaft der  Circularpolarisatiun  besitzt,  besteht  aber  ein  wesentlicher 
Unterschied. 

In  Fig.  532  stelle  der  Cylinder  Hl  ein  durchsichtiges  Diamagne- 


Fig.  532. 


ticum  dar,  welches  in  der  Richtung 
der  Pfeile  von  elektrischen  Strömen 
umkreist  wird,  so  wird  auch  die  Po- 
larisationsebeue  eines  Strahles,  wel- 
cher M in  der  Richtung  der  Axe 
durchläuft,  stets  nach  der  Richtung  der  Pfeile  gedreht.  Geht  nun  der 
Strahl  in  der  Richtung  von  a nach  /j  fort,  so  beobachtet  also  ein  in  b 
befindliches  Auge  eine  Drehung  nach  der  Linken,  während,  wenn  der 
Strahl  sich  von  h nach  a fortpflanzt,  ein  in  « befindliches  Auge  unter 
sonst  ganz  gleichen  Umständen  eine  Drehung  nach  der  Rechten  beob- 
achtet. Bei  circularpolarisirenden  Körpern  ist  das  nicht  so.  Wäre  M 
ein  rechtsdrehender  circularpolarisirender  Körper,  so  würde  man  die  Pola- 
risatlonsebene  nach  der  rechten  Seite  gedreht  finden,  möchte  man  nun 
von  h nach  a oder  von  a nach  b schauen. 

Dringt  ein  Lichtstrahl  in  ein  circularpolarisirendes  Mittel  in  der 
Richtung  von  b nach  a ein,  so  würde,  vorausgesetzt,  dass  das  Mittel  ein 
rechtsdrehendes  ist,  einem  in  n befindlichen  Auge  die  Polarisationsebcne 
des  einfallenden  Strahles  nach  der  rechten  Seite,  also  in  der  Richtung  der 
Pfeile  gedreht  erscheinen.  Wenn  aber  nun  die  Endfläche  links  belegt  ist, 
so  dass  der  sie  treffende  Strahl  reflectirt  wird , so  w’ird  der  reflectirte 
Strahl  eine  solche  Drehung  der  Polarisationsebcne  erleiden,  dass  sie 
einem  ln  b befindlichen  Auge  gleichfalls  nach  der  rechten  Seite  gedreht 
erscheint , für  den  reflectirten  Strahl  findet  also  eine  Drehung  der  Pola- 
risationsebene in  einer  der  Richtung  der  Pfeile  entgegengesetzten  Rich- 
tung statt. 

Absolut  genommen,  ist  also  die  Richtung  der  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene in  einem  circularpolarisirenden  Medium  vor  und  nach  der 
Spiegelung  eine  entgegengesetzte;  die  Drehung,  welche  die  Polarisations- 
ebene des  Strahles  vor  seiner  Reflexion  erlitten  hat,  wird  durch  die  ent- 
gegengesetzte Drehung,  die  er  nach  seiner  Reflexion  erleidet,  wieder  auf- 
gehoben; das  Auge  in  h wird  also  gar  keine  Drehung  der  Polarisations- 
ebene an  dem  Strahl  beobachten  können,  welcher  den  circularpolarisiren- 
den Körper  zweimal  in  entgegengesetzter  Richtung  durchlaufen  hat. 

Legt  man  eine  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Quarzplatte  auf  den 
mittleren  Tisch  des  Nörremberg’schen  Polarisationsapparates,  so  beob- 
achtet man  die  schon  im  ersten  Bande  beschriebenen  Erscheinungen  der 
Circularpolarisation ; legt  man  aber  die  Quarzplattc  auf  den  belegten 
Spiegel  im  Fusse  des  Polarisationsapparates  Fig.  533  a.  f.  S.,  so  tritt  der  eben 
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besprochene  Fall  ein:  man  beobachtet  keine  Drehung  der  Polarisations- 
ebene mehr. 

Ganz  anders  yerhält  es  sich,  wenn  die  Drehung  der  Polarisations- 
ebene durch  den  elektrischen  Strom  oder 
durch  einen  Elektromagnet  hervorge- 
bracht  wird.  Da  in  diesem  Falle  die 
Drehung  der  Polarisationsebene  nur  ron 
der  Richtung  des  Stromes  (oder  den 
Ampere’schen  Strömen  im  Elektromag- 
net) abhängt,  da  sie  absolut  dieselbe  ist, 
mögen  die  Strahlen  nach  der  einen  oder 
nach  der  anderen  Richtung  das  Diamag^ 
neticnm  durchlaufen,  so  findet  hier  keine 
Aufhebung  der  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene ' statt , wenn  der  Strahl  an 
der  Rückwand  gespiegelt  wieder  zurQck- 
Inuft. 

Wenn  der  Körper  Jl/,  Fig.  532,  durch 
elektrische  Ströme  die  Eigenschaft  erhal- 
ten hat,  die  Polarisationsebene  zu  dre- 
hen, so  wird  ein  in  h befindliches  Auge 
die  Polarisationsebeno  des  an  der  ande- 
ren Endfläche  reflectirten  Strahles  dop- 
pelt so  stark  gedreht  finden , als  wenn 
der  Strahl  hier  ausgetreten  und  nach  a 
gelangt  wäre. 

Faraday  hat  dies  benutzt,  um  die 
Drehung  der  Polarisationsebene  in  einem 
kurzen  Stück  eines  Diamagneticums  sehr  merklich  zu  machen. 

Ein  Parallelepiped  von  schwerem  Glase, 
2,5  Zoll  lang,  dessen  Querschnitt  ein  Quadrat 
von  7 Linien  Seite  war,  wurde  an  beiden 
Enden  polirt  und  versilbert.  Auf  der  einen 
Seite  wurde  die  Belegung  bei  a,  auf  der  an- 
deren Seite  wurde  sie  bei  h auf  etwa  1 Linie  Breite  weggenommen , so 
dass  ein  bei  a etwas  schräg  eintretender  Strahl , nachdem  er  den  Körper 
mehrmals  hin-  und  hergehend  durchlaufen  hatte,  bei  b austreten  konnte. 
Hat  der  Strahl  auf  diese  Weise  5,  7,  9 n.  s.  w.  mal  die  ganze  Länge  des 
Diamagneticums  durchlaufen,  so  ist  die  Drehung  der  Polarlsationsebene 
5,  7,  9 u.  8.  w.  mal  so  gross,  als  wenn  er  nur  einmal  gerade  durchgegan- 
gen wäre. 

Bertin  hat  hiervon  Anwendung  gemacht,  um  mit  Hülfe  des  Nör- 
remberg’schen  Polarisationsapparats  die  diamagnetische  Drehung  der 
Polarisationsebene  zu  zeigen.  Der  belegte  horizontale  Spiegel  des  Pola- 
risationsapparates, Fig.  533,  wurde  auf  den  einen  Pol  eines  aufrecht  ste- 


Fig.  534. 


Fig.  533. 
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henden  Elektromagnets  aufgesetzt  und  dann  ein  Stück  Faraday 'sehen 
Glases  auf  den  Spiegel  gesetzt.  So  lange  kein  Strom  durch  den  Apparat 
geht,  sieht  man  das  Gesichtsfeld  dunkel,  wenn  die  Polarisationsebenen  des 
unteren  Polarisationsspiegels  und  des  Zerlegers  gekreuzt  sind;  so  wie 
aber  der  Strom  durch  die  Drahtwindungen  geht,  erscheint  die  Platte  hell, 
und  man  muss  den  Zerleger  nach  der  rechten  Seite  drehen , wenn  der 
Polarisationsapparat  auf  einem  Südpol  steht,  nach  der  linken  im  entgegen- 
gesetzten Falle,  um  wieder  ein  Minimum  von  Lichtstärke  zu  erhalten. 

Für  eine  18'”“  dicke  Platte  Faraday’schen  Glases  betrug  diese  Drehung 
10®,  für  eine  48'"”'  dicke  betrug  sie  21®. 

Mit  einem  solchen  Elektromagnet,  wie  er  in  Fig.  336  S.  365  abge- 
bildet ist,  dessen  Eisen  35""”  Durchmesser  hatte,  erhielt  ich  nach  der 
Bertin’schen  Methode  nur  höchst  unbedeutende  Wirkungen.  Um  sie  zu 
verstärken,  ging  ich  darauf  aus,  auch  bei  Anwendung  des  Nörremberg’- 
schen  Polarisationsapparates  das  Diamagneticum  zwischen  zwei  Magnet- 
pole zu  bringen.  Die  Art  und  Weise,  wie  ich  dies  bewerkstelligte,  ist  in 
Fig.  535  dargestellt.  Auf  den  einen  Pol  des  Elektromagnets  wird  ein 

eiserner  Bügel  S aufgesetzt  und  durch 
Holzschrauben  festgehalten,  welche  in 
das  Brettchen  t eingelassen  sind.  Ge- 
rade über  der  Mitte  des  anderen  Poles 
endigt  der  Bügel  S mit  einem  hohlen 
Eisencylinder  C,  in  welchem  ein  eiser- 
nes Rohr  nn  von  wenigstens  2"' 
innerer  Oefifnung  und  nahe  2"'  Wand- 
dicke auf-  und  abgeschoben  und  mit- 
telst der  Schraube  s an  jeder  beliebi- 
gen Stelle  festgestellt  werden  kann. 
n n wird  so  gerichtet , dass  es  genau 
auf  der  oberen  Fläche  des  D iamagneticums  d aufsitzt,  welches  auf  dem 
belegten  Spiegel  mm  des  Nörremberg’schen  Apparates  steht.  Mittekt 
dieser  Vorrichtung  habe  ich  bei  Anwendung  von  20  Bunsen’schen  Ele- 
menten (5  vierfachen)  in  einem  5 Centimeter  hohen  Säulchen  von  ge- 
wöhnlichem Flintglas  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  von  9*  bei 
Umkehrung  der  Polarität  erhalten.  Die  Dimensionen  dieser  Vorrich- 
tung hängen  natürlich  von  dem  Apparat  ab,  an  welchem  sie  angebracht 
werden  soll. 

Gesetze  der  elektromagnetisohen  Drehung  der  Polarl-  190 
Sationsebene.  Ueber  den  Zusammenhang  zwischen  der  Stärke  des 
Stromes,  welcher  eine  Magnetisirungsspirale  von  der  in  Fig.  531  darge- 
stellten Art  durchläuft  und  der  Drehung  der  Polarisationsebene  in  einer 
Flüssigkeit,  welche  in  entsprechender  Weise  in  die  Höhlung  dieser  Spirale 
eingebracht  wird,  hat  Wiedemann  Versuche  angestellt  (Pogg.  Anna!. 

Bd.  LXXXJI).  Den  folgenden  Werth  der  Stromstärke  t (nach  einer 

37* 


Fig.  535. 
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nicht  näher  dcfinirien  Einheit  gemessen)  ergeben  sich  die  nebenstehenden 
Drehungen  der  Polarisationsebene  in  Schwefelkohlenstoff  für  die 
Str&hlen  des  Spectrums,  welche  den  Fraunhofer’schen  Linien/),  E 
und  F entsprechen.  , 


f 

D 

E 

F 

200 

0,70» 

1,1" 



394 

1,2 

1,7 

1,9 

621 

1,5 

2,2 

2,5 

Darans  folgt 

1.  dass  die  Drehung  der  Polarisationsebene  der  Inten- 
sität des  Stromes  proportional  ist; 

2.  dass  die  Drehung  der  Polarisationsebene  mit  der 
Brechbarkeit  der  Strahlen  zunimmt;  ein  bestimmtes  Ge- 
setz zwischen  der  Drohung  der  Polarisationsebene  und  der 
Wellenlänge  hat  sich  jedoch  nicht  ergeben. 

Die  Abhängigkeit  der  Drehung  der  Polari-säitionsebene  in  einem 
Körper,  welcher  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnets  aufge- 
stellt  ist,  von  den  jeweils  auf  ihn  wirkenden  magnetischen  Kräften  hat 
Verdet  untersucht  (Annal.  de  chim.  et  de  pbys.  3.  Ser.  Bd.  XLI).  Um 
Fig.  B30.  Stärke  der  magnetisirendeii  Kraft 

zwischen  den  Polen  des  Elektro- 
magnets, Fig.  529,  S.  574,  zu  messen, 
wurde  au  der  fraglichen  Stelle  eine 
kleine  Inductionsspirale  c,  Fig.  53C, 
in  der  Weise  angebracht,  dass  man 
sic  mittelst  des  Knopfes  m um  eine 
horizontale  Axe  drehen  konnte,  wel- 
che rechtwinklig  stand  zur  Axe  der 
Elektromagnete.  Diese  Spirale  war 
aus  einem  23“  langen,  0,5"""  dicken 
übersponnenen  Kupferdraht  gebil- 
det, sie  war  15"""  hoch  und  hatte 
einen  äusseren  Durchmesser  von 
28""".  Die  Drahtenden  dieser  Spi- 
rale waren  mit  einem  entfernt  auf- 
gestellten empfindlichen  Spiegelgal- 
vanometer verbunden.  Die  Spirale 
wird  zunächst  so  gestellt,  dass  ihr 
Mittelpunkt  in  gleicher  Höhe  stand  mit  der  Axe  der  Elektromagnete. 
Dreht  man  alsdann  die  Spirale  aus  der  in  unserer  Figur  dargcstell- 


Digitized  by  GoogL 


Gesetze  der  clektromagnet.  Drehung  der  Polarisationsebenc.  581 

ten  Lage  rasch  um  90'',  so  dass  ihre  Axe  in  gleiche  Richtung  mit  der 
Axe  der  Elektromagnete  zu  stehen  kommt,  so  wird  in  der  Spirale  ein 
Strom  inducirt,  welcher  eine  entsprechende  Ablenkung  des  Galvano- 
meters bewirkt. 

Nachdem  durch  Beobachtung  dieser  Ablenkung  ein  Maass  für  die 
Stärke  der  magnetisirenden  Kraft  erhalten  worden  war,  welche  auf  die 
Stelle  wirkt,  an  welcher  sich  die  Spirale  befand,  wird  nun  an  dieselbe 
Stelle  das  zu  uutersuchende  Dianiagueticum  gebracht.  Dasselbe  wurde 
zu  diesem  Zwecke  auf  den  Ibthraen  L gelegt,  welcher  dann  mittelst  einer 
gezahnten  Stange  so  weit  gesenkt  wurde,  dass  die  Axe  des  Diamagneti- 
cums  mit  der  Axe  der  Elektromagnete  zusanimeniiel , dass  man  also  die 
in  dem  Diamagneticum  hervergebrachte  Drehung  der  Polarisationsebene 
beobachten  konnte.  Mit  einem  40"'"'  langen  Stab  von  Faraday ’schem 
Glase  wurden  auf  diese  Weise  folgende  Resultate  erhalten. 


Zahl  (1er 
verwendeten 
B u nsen’- 
sehen  Becher 

Abstand 

der 

Pole. 

Magneli- 
sireude 
Kraft  VI. 

Drehung  der 
Polarisations- 
cbene  n. 

a 

m 

20 

GOniin 

143,4 

9«  13,75' 

3,80 

20 

80 

115 

7 28, ,50 

3,90 

10 

GO 

112,4 

7 17,75 

3,89 

10 

90 

G3,G 

3 55,75 

3,71 

Die  fast  vollkommene  Gleichheit  des  Quotienten  — beweist,  dass  die 

m 

Drehung  der  Polarisationsebene  im  Diamagneticum  stets  der 
magnetisirenden  Kraft  proportional  ist,  welche  auf  dasselbe 
wirkt. 

Als  ein  Stück  Faraday’scheu  Glases  an  verschiedenen  Stellen  des 
Raumes  zwischen  den  beiden  Polen  des  Ruhmkorff’schen  Elektromag- 
nets  aufgestellt  wurde , ohne  jedoch  einem  der  Polo  zu  nahe  zu  kommen, 
blieb  die  Drehung  der  Polarisationsebene  fast  unverändert  dieselbe. 

Berti n hat  die  Drehung  der  Polarisationsebene  untersucht,  welche 
ein  kräftiger  (Elektro-)  Magnetpol  auf  dasselbe  Stück  eines  Diamagneti- 
cums  in  versebiedeneu  Entfernungen  bervorbringt.  Die  folgende  Tabelle 
enthält  die  Resultate  einer  in  dieser  Beziehung  angestellten  Bcobachtungs- 
reihe: 
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Versuche  mit  Faraday’schem  Flintglase, 
38, 9”“  dick. 


Abstand  des 
Glases  von 
dem  Pol. 

Beobachtete 

Drehung. 

Jt! 

y 

Berechnete 

Drehung. 

Unterschied 

zwischen 

der  berechneten  und 
beob.  Drehung. 

Orom 

11»  12' 

11»  12' 

V 

1 

11  0 

0,9821 

10  56 

— 4 

2 

10  26 

0,9470 

10  44 

+ 19 

3 

10  7 

0,9712 

9 67 

— 10 

4 

9 60 

0,9719 

9 51 

+ 1 

6 

9 30 

0,9«01 

9 35 

+ 5 

ti 

9 20 

0,9824 

9 10 

— 4 

7 

9 47 

0,9417 

9 4 

— 17 

8 

8 36 

0,9772 

8 34 

— 1 

9 

8 20 

0,9709 

8 22 

+ 2 

10 

7 65 

0,9508 

8 6 

+ 11 

Man  Übersieht  leicht,  dass,  wenn  man  die  Entfernungen  in  arithme* 
tischer  Reibe  wachsen  lässt , alsdann  die  entsprechenden  Drehungen  in 
nahezu  geometrischer  Reihe  abnehmen ; denn  wenn  man  die  nächstfolgende 
Drehung  durch  die  vorhergehende  dividirt,  so  erhält  man  sehr  nahe  den- 
selben Quotienten,  wie  man  aus  der  dritten  Columne  obiger  Tabelle  er- 
sieht. Bezeichnen  wir  durch  A die  im  Contact  mit  dem  Pole  vom  Flint- 
glas erzeugte  Drehung,  und  mit  Ar  die  von  demselben  in  1 Millimeter 
Abstand  erzeugte,  so  ist  die  Wirkung  in  Abstand 

y = Ar'. 

Nach  dieser  Formel  sind  die  Werthe  in  der  vierten  Columne  der 
obigen  Tabelle  berechnet,  indem  man  r = 0,97387  setzte,  was  nahezu 
dem  Mittel  aus  den  Quotienten  der  dritten  Verticalreihe  gleich  ist. 

Wenn  sich  ein  Diamagneticum  zwischen  zwei  Magnetpolen  befindet, 
so  ist  die  Drehung  der  Polarisationsebene  die  Summe  der  Drehungen, 
welche  jeder  einzelne  Pol  in  dem  Diamagneticum  bewirkt. 

Danach  aber  ist  das  oben  angeführte  Bertin’sche  Gesotz  nicht  ganz 
in  Uebereinstimmung  mit  dem  von  Verdet  gefundenen  Resultat,  dass 
man  das  Diamagneticum  innerhalb  gewisser  Gränzen  zwischen  den  Magnet- 
polen verschieben  könne,  ohne  dass  die  Drehung  der  Polarisationsebene 
vergröBsert  oder  vermindert  werde. 

Um  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  die  Drehung  der  Polarisationsebene, 
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welche  durch  die  Einwirkung  von  Magnetpolen  in  einem  Diamagneticum 
hervorgebracht  wird,  die  Summe  der  Drehungen  ist,  welche  dieselben 
Magnetpole  in  den  einzelnen  Schichten  hervorbringen  würde,  wenn  diesel- 
ben nicht  mit  den  übrigen  in  Verbindung  ständen,  oder  ob  die  einzelnen 
Schichten  noch  eine  Wiikung  auf  die  benachbarten  ausüben,  wie  dies  bei 
der  Magnetisirung  von  Eisenstäben  der  Fall  ist,  brachte  Bertin  zunächst 
zwei  sich  berührende  Stücke  von  Flintglas  zwischen  die  beiden  Pole  des 
Elektroraagnets  und  beobachtete  die  entsprechende  Drehung  der  Polari- 
sationsebeue.  Alsdann  wurde  der  Reihe  nach  das  erste  und  nachdem  es 
wieder  an  seine  alte  Stelle  gebracht  worden  war,  das  zweite  Stück  Flint- 
glas entfernt  und  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  dem  zurück- 
gebliebenen ermittelt.  Folgendes  sind  einige  der  von  Bertin  in  dieser 
Beziehung  gemachten  Beobachtungen: 


Flintgläser. 

Dreliungen  bewirkt  von 
j den  Flintgläsern 

Unterschied  zwischen 
der  dritten  Zahl  und 
der  Summe  der  bei- 
den ersten. 

einzeln. 

zusammen. 

Faraday’sches  18,3”’™  dick 
„ 88,9 

80  i(y  1 

17  6 ] 

I 25®  IO* 

- 5' 

Gemeines  38,9 

12  15  1 

19  32 

7 5 1 

+ 12* 

„ 43,5 

Die  elektromagnetische  Drehung  der  Polarisationsebene 
in  einem  Diamagneticum  ist  demnach  gleich  der  Summe  der 
Drehungen,  welche  die  raagnetisirende  Kraft  unmittelbar  in 
den  einzelnen  Schichten  desselben  hervorbringt. 

Wenn  man  ein  Diamagneticum  so  zwischen  die  beiden  Pole  eines 
Elektromagnets  bringt,  dass  die  beiden  Endflächen  mit  den  entsprechen- 
den Magnetpolen  in  Berührung  bleiben,  so  nimmt  die  Drehung  der  Pola- 
risationsebene nur  bis  zu  einer  gewissen  Gränze  mit  der  Verlängerung 
des  Diamagnetismus  zu,  wie  z.  B.  aus  folgenden  von  Bertin  mit  Wasser 
gemachten  Beobachtungen  hervorgeht: 


Dicke  der  Schicht 

Drehung 

1 Centimeter 

2«  0' 

2 

3 30 

3 

4 25 

13 

5 0 

15 

5 0 
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p]g  erklärt  sich  dies  dadurch,  dass  einerseits  die  Wirkung  eines 
Magnetpols  auf  entferntere  Schichten  eine  sehr  geringe  ist,  andererseits 
aber  die  Stärke  der  Magnetpole  eine  geringere  wird,  wenn  sie  unter  sonst 
gleichen  Umständen  weiter  auseinander  geruckt  werden. 

Unter  sonst  gleichen  Umständen  ist  die  Drehung  der  Polarisations- 
ebene  in  verschiedenen  Stoffen  sehr  verschieden  So  fand  z.  B.  Faraday 
bei  gleichen  Längen  und  gleicher  maguetisirender  Kraft  die  Drehung  der 


Polarisationsebene  in 

Schwerem  Glas ti® 

Flintglas 2,H 

Steinsalz 2,2 

Wasser 1 


Becquerel  fand  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  in  einer  Schicht  von  1 Centinieter  Dicke  für  gesättigte 


Lösung  von  Chlorzink 6® 

j,  „ Clilorcalcium 4,5 

„ „ Chlornatrium -4,5 


für  Alkohol  und  Aether  war  die  Drehung  noch  geringer  als  für  Wasser. 

In  einer  Magnetisirungsspirale  erhielt  Becquerel  bei  gleicher 
Stromstärke  und  gleicher  Länge  der  Röhre,  welche  die  zu  prüfende 


Flüssigkeit  enthielt,  folgende  Drehungen: 

Wasser 10® 

Concentrirte  Lösung  von  Eisenchlorür  . . 3 

Schwefelkohlenstoff 29 


Das  elektromagnetische  Drehungsvermögen  der  Salzlösungen  ist,  wie 
V erdet  gezeigt  hat,  wesentlich  verschieden,  je  nachdem  die  in  ihnen  ent- 
haltenen Salze  magnetisch  oder  diainagnetisch  sind. 

Für  die  Lösungen  von  Salzen  mit  diamagnetischem  Radical  ist 
das  Drehnngsvermögen  fast  durchgängig  grösser  als  für  Wasser,  so 
z.  B.  für  die  Lösungen  von  Aluminium-,  Magnesium-,  Kalium-,  Natrium- 
oder Calciumsalzen.  Nur  bei  wenigen , z.  B.  dem  Salpetersäuren  Ammo- 
niak, findet  das  entgegengesetzte  statt. 

Für  die  Lösungen  von  Salzen  mit  magnetischem  Radical,  z.  B. 
für  die  Lösungen  von  Eisenvitriol,  Eisenchlorür  und  Eisenchlorid  ist  das 
Drehungsvermögen  meist  kleiner  als  das  des  Wassers. 

Betrachtet  man  die  durch  eine  Salzlösung  hervorgebrachte  Drehung 
als  die  Summe  der  durch  das  Wasser  und  durch  das  Salz  für  sich  hervor- 
gebrachten Drehung,  so  ist  das  Drehungsvermögen  solcher  Salze,  deren 
Lösungen  schwächer  drehen  als  Wasser,  ein  negatives. 

Für  Eisenvitriol  und  Eisenchlorür  ist  die  negative  Drehung  des  Sal- 
zes selbst  bei  den  concentrirtesten  Lösungen  noch  nicht  so  bedeutend, 
dass  sie  die  positive  Drehung  des  Lösungsmittels  gänzlich  auf  heben  könnte. 
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Die  Lösungen  von  Eigenchlorid  zeigen  dagegen  bei  stärkerer  Concen* 
tration  gelbst  negative  Drehungen,  d.  h.  solche,  welche  der  Richtung 
des  magnetisirenden  Stromes  entgegengesetzt  sind.  Für  eine  Lösung, 
welche  40  Proc.  Eisenchlorid  enthält,  ist  die  negative  Drehung  schon 
6-  bis  7nial  grösser  als  die  positive  des  Wassere,  sie  ist  also  ungefähr 
gleich  der  des  Faraday’schen  Glase^.  Das  negative  Drehuugsvermögen 
einer  Lösung  von  55  Theilen  Eisenchlorid  in  45  Theilen  Uolzgeist  ist 
ungefähr  doppelt  so  stark  als  das  des  Faraday’schen  Glases. 

Abstossende  Wirkung  der  Magnete  auf  niobt  magneti-  191 

sehe  Körper.  Faraday  war  der  Meinung,  dass  eine  Einwirkung  der 
Magnetpole  auch  auf  undurchsichtige  Körper  stattfinden  müsse,  dass  sie 
sich  auch  noch  auf  anderem  als  auf  optischem  Wege  werde  darthun  lassen. 

Er  fand  diese  Ansicht  durch  spätere  Versuche  vollkommen  bestätigt,  indem 
sich  zeigte,  dass  die  Magnetkraft  auf  alle  Körper  wirkt,  dass  aber  die  Wir- 
kung auf  magnetische  Körper  eine  andere  ist  als  auf  die  diamagnetischen. 

Bringt  man  einen  Stab  schweren  Glases  oder  auch  ein 
Stäbchen  von  Wismuth,  an  Seideufaden  Fig.  537  so  auf- 
gehängt, dass  seine  Längeuaxe  horizontal  ist  und  es  sich  in 
horizontaler  Ebene  frei  drehen  kann,  zwischen  die  beiden 
Pole  eines  sehr  kräftigen  Elektromagnets,  so  beobachtet  man 
die  merkwürdige  Erscheinung,  dass  sich  das  Stäbchen  recht- 
winklig zu  der  Verbindungslinie  der  beiden  Pole 
stellt  und,  aus  dieser  Lage  herausgebracht,  nach  einigen 
Schwingungen  stets  wieder  in  dieselbe  zurückkehrt. 

In  Fig.  538  seien  N und  S die  beiden  Pole  eines  kräftigen  Elektro- 
magneta  von  oben  gesehen,  so  ist  ab  die  Lage,  welche  der  Glas-  oder 

Wismuthstab  einnimmt.  Hätte 
man  statt  des  Wismuthstäbchens 
einen  Eisenstab  zwischen  den 
Polen  aufgehängt,  so  hätte  er 
sich  in  die  Richtung  gestellt,  . 
welche  die  Magnetpole  ver- 
bindet. 

Faraday  nennt  die  Richtung  NS  die  axiale,  ab  die  äquato- 
riale Lage.  Ein  Eisenstab  stellt  sich  also  zwischen  den  beiden  Mag- 
netpolen axial,  der  Glasstab  sowohl  wie  der  Wismuthstab  stellen  sich 
äquatorial. 

Um  den  Versuch  mit  dem  grossen  Elektromagnet  Fig.  338  S.  366 
anzustellen , versieht  man  die  Halbanker  mit  den  Polspitzen  N und  S“, 

Fig.  475  Seite  517.  Um  diese  Polspitzen  bequem  aiibringen  zu  können, 
sind  die  einander  zugekehrten  Enden  b und  c der  eisernen  Röhren  ab 
und  cd,  Fig.  530  Seite  575,  innen  mit  einem  Schraubengewinde  versehen, 
so  dass  man  die  abgerundeten  Polspitzen  hier  einschrauben  kann.  Zur 
Aufhängung  des  zu  prüfenden  Stäbchens  zwischen  den  Polspitzen  kann 


Fig.  5.38. 


Fig.  537. 
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man  dieselbe  Vorrichtung,  Fig.  516  Seite  553,  gebrauchen,  welche  dort 
aur  Aufhängung  des  Kupferwürfels  gedient  liatte. 

£s  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  diese  Versuche  eben  so  gut  auch  mit 
dem  Ruhmkorfrschen  Elektromagnet,  Fig.  529  S.  574,  anstellen  kann. 

Selbst  schwächere  Elektroniagnete,  wie  der  in  Fig.  336  Seite  365 
abgebildete,  genügen,  um  die  äquatoriale  Einstellung  vieler  Substanzen 
zu  zeigen.  Man  legt  zu  diesem  Zweck  auf  die  Pole  dieses  Elektromag- 
nets  Ualbanker  von  der  Form  Fig.  539,  zwischen  denen  man  das  zu  prü- 
Fig  639  feude  Stäbchen  aufhängt.  — Will  man  das 

aufgehängte  Stäbchen  vor  Luftströmungen 
schützen,  so  kann  man  dasselbe  mit  einem 
Glaskasten  umgeben.  Fig.  540  zeigt  eine  zu 
Fig.  540.  diesem  Zweck  für  den  Elektromag- 

net Fig.  336  S.  365  in  möglichster 
Einfachheit  construirte  Vorrichtung. 
Die  Kanten  des  Glaskastens  sind  mit 
Papier  verklebt.  Die  obere  Glas- 
platte hat  in  der  Mitte  ein  Loch, 
über  welchem  sich  eine  Glasröhre 
erhebt;  au  dem  oberen  Ende  ist 
eine  Fassung  mit  einem  horizonta- 
len drehbaren  Stäbchen  angebracht, 
an  welchem  der  Seidenfaden  hängt, 
der  den  zu  untersuchenden  Körper 
trägt.  Durch  Drehen  dieses  Stäb- 
chens kann  man  den  unten  hängenden 
Körper  beliebig  heben  und  senken. 

Die  Glasröhre  steckt  unten  in 
einer  ringsum  mit  Tuch  belegten 
Ilolzfassung,  die  auf  die  obere  Glas- 
platte des  Kästchens  aufgeleimt  ist; 
man  kann  also  die  ganze  Glasröhre  sehr  sicher  um  ihre  verticale  Axe  um- 
drehen und  dadurch  das  Stäbchen  in  die  beliebige  Lage  bringen. 

Wenn  das  zu  prüfende  Stäbchen  in  gehöriger  Weise  zwischen  den 
beiden  Polspitzen  aufgehängt  und  in  einer  Lage  zur  Ruhe  gekommen  ist, 
welche  nugeiahr  zwischen  der  axialen  und  äquatorialen  in  der  Mitte  liegt, 
so  wird  es,  sobald  man  die  Kette  schliesst,  welche  den  Elektromagnet  in 
Thätigkeit  setzt,  entweder  nach  der  axialen  Lage  getrieben,  wie  z.  B.  ein 
Platinsta  heben , oder  nach  der  äquatorialen  Lage,  wiez.  B.  ein  Wismuth- 
stäbchen.  Begreiflicher  Weise  kommt  aber  das  Stäbchen  nicht  sogleich 
in  seiner  neuen  Gleichgewichtslage  zur  Ruhe , sondern  es  schwingt  um 
diese  Gleichgewichtslage  mit  einer  Geschwindigkeit,  die  von  der  Stärke 
abhängt,  mit  welcher  die  Magnetpole  einwirken.  Bei  einiger  Stärke  des 
Elektromagnets  sind  diese  Oscillationen  sehr  lebhaft  und  unterscheiden 
sich  dadurch  sehr  wesentlich  von  den  äusserst  langsamen  Schwingungen 
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des  Stäbchens,  welche  eine  Folge  der  schwachen  Torsion  des  Seidenfadens 
sind;  sobald  man  die  Kette  öffnet,  oscillirt  das  Stäbchen  wieder  sehr 
langsam  um  seine  frühere,  durch  den  Faden  bedingte  Gleichgewichts- 
stellung. 

Stellt  man  nun  den  Versuch  in  der  angegebenen  Weise  mit  Stäbchen 
verschiedener  Substanzen  an,  so  findet  man,  dass  alle,  wenn  auch  mit 
sehr  ungleicher  Energie,  entweder  äquatorial  oder  axial  gestellt  werden. 
In  Beziehung  auf  ihr  Verhalten  gegen  den  Magnetismus  zerfallen  also 
alle  Körper  in  zwei  Abtheilungen,  in  die  magnetischen  und  die  dia- 
magnetischen.  Die  magnetischen  stellen  sich  axial,  die  diamagnetischen 
stellen  sich  äquatorial. 

Durch  Anwendung  sehr  kräftiger  Elektromagnete  ergiebt  sich,  dass 
dieClasse  der  magnetischen  oder,  wie  man  sie  auch  nennt,  der  para- 
magnetischen Körper  zahlreicher  ist,  als  man  durch  die  gewöhnlichen 
Prüfungsmittel  nach  weisen  konnte;  es  stellen  sich  nämlich  sehr  schwach 
magnetische  Körper,  die  sonst  keine  Spur  von  Magnetismus  zeigen, 
zwischen  den  Polen  kräftiger  Elektromagnete  noch  axial.  Faraday 
fand  durch  dieses  Mittel,  dass  ausser  den  drei  bekannten  magnetischen 
Metallen  auch  noch  Mangan,  Chrom,  Cer,  Titan , Palladium,  Platin  und 
Osmium  magnetisch  sind. 

Fast  alle  Eisenverbindungen  erweisen  sich  zwischen  den  Polen  des  Elek- 
tromagnets  als  magnetisch,  so  z.  B.  Eisensalze  und  grünes  Bouteillenglas. 

Auch  flüssige  Körper  zeigen  sich  entweder  magnetisch  oder 
diamagnetisch.  Um  sie  dem  Versuch  zu  unterwerfen,  füllt  man  sie  in 
dünnwandige  Glasröhren,  welche  für  sich  allein  mit  so  geringer 
Kraft  äquatorial  eingestellt  werden,  dass  in  den  meisten  Fällen  die  Ein- 
wirkung, welche  die  Magnetpole  auf  die  in  der  Röhre  enthaltene  Flüssig- 
keit ausüben,  weitaus  überwiegend  ist.  Sind  solche  Röhren  mit  einer 
Auflösung  von  Eisensalzen  gefüllt,  so  stellen  sie  sich  axial. 

Die  äquatoriale  Einstellung  diamagnetischer  Stäbchen  rührt  offen- 
bar von  einer  abstossenden  Wirkung  her,  welche  die  Magnetpole  auf 
die  Substanz  derselben  ausüben. 

Diese  Abstossung  diamagnetischer  Körper  durch  die  Magnetpole  lässt 
sich  am  auffallendsten  folgendermaassen  zeigen.  Man  hänge  an  den 
Seidenfaden  statt  des  Stäbchens  eine  kleine  Kugel  von  2 bis  6™“  Durch- 
messer, deren  Substanz  sehr  stark  diamagnetisch  ist,  also  etwa  ein  Kügel- 
chen von  Wismuth.  Die  Pole  S'  und  N,  Fig.  475  Seite  517,  nähert 
man  nun  so  weit,  dass  sie  nur  unbedeutend  mehr  von  einander  abstehen, 
als  der  Durchmesser  des  Kügelchens  beträgt.  So  lange  die  Kette  nicht 
geschlossen  ist,  kann  man  machen,  dass  das  Kügelchen  gerade  in  der 
Mitte  zwischen  den  beiden  Polen  hängt;  sobald  man  aber  die  Kette 
schliesst,  wird  das  Kügelchen  seitwärts  zwischen  den  beiden  Spitzen  her- 
ausgetrieben, so  dass  der  Faden,  an  dem  es  hängt,  merklich  von  der  vor- 
ticalen  Richtung  abgelenkt  ist.  Beim  Oeffnen  der  Kette  fällt  das  Kügel- 
chen wieder  zurück. 
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Es  ist  dies  ein  Beweis  eiuer  sehr  kräftigen  Abstossung,  welche  beide 
Polspitzen  auf  das  Kügelchen  ausühen. 

Plttcker  beobachtete  die  auffallende  Erscheinung,  dass  ein  Kohlen- 
atäbchen  sich  axial  zwischen  die  Polspitzen  eines  Elektroinagnets  stellte, 
BO  lange  nur  ein  schwacher  Strom  die  Spiralen  durchlief;  sobald  aber 
durch  stärkere  Ströme  ein  kräftiger  Magnetismus  in  den  Eisenkernen  er- 
zeugt wurde,  nahm  das  Kohlenstäbchen  die  äquatoriale  Stellung  ein. 

Durch  Zusammensehmelzen  von  Stanniol , der  wahrscheinlich  wegen 
seines  Eisengehaltes  magnetisch  war,  mit  Wismuth  gelang  es  ihm,  Stäb- 
chen anzufertigen,  die  sich  gleichfalls  zwischen  schwachen  Magnetpolen 
axial,  zwischen  starken  äquatorial  stellten. 

Es  ist  dies  die  Folge  eines  ganz  schwachen  Eisengehaltes.  PI  Ücker 
zeigte,  dass  überhaupt  die  magnetischen  Substanzen,  denen  eine  ganz 
geringe  Menge  Eisen  bcigemischt  ist,  sich  schwachen  Magnetpolen  gegen- 
über magnetisch  verhalten,  von  stärkeren  aber  ubgestossen  werden. 

Diese  auf  den  ersten  Anblick  selir  auffallende  Erscheinung  hndet  eine 
sehr  einfache  Erklärung  durch  die  von  mir  nachgewiesene  Thatsache,  dass 
das  Fiisen  nicht  über  eine  bestimmte  Gränze  hinaus  magnetisirt  werden 
kann,  und  dass  für  geringe  Fiisenmassen  schon  schwache  magnetisirende 
Kräfte  hinreichen,  das  Maximum  des  Magnetismus  zu  erzeugen.  Beden- 
ken wir  nun,  welch  geringe  Massen  magnetischer  Substanzen  in  den  Kör- 
pern vertheilt  sind,  mit  welchen  PI  Ücker  experimentirte,  so  dürfen  wir 
wohl  annehmen,  dass  dieselben  schon  bei  geringerer  Stromstärke  nahe  bis 
zu  ihrem  Maximum  magnetisirt  sind,  dass  also  die  Variationen  der  Strom- 
stärke keinen  bedeutenden  Einfluss  mehr  auf  sie  ausüben  können,  wäh- 
rend der  Diamagnetisraus  der  ungleich  grösseren  Masse  nicht  magneti- 
scher Substanzen  der  Stromstärke  proportional  wächst. 

Sehr  interessante  Erscheinungen  beobachtete  Plücker,  als  er  Flüs- 
sigkeiten in  folgender  Weise  dem  Einfluss  der  Pole  eines  Elektromagnets 
anssetzte.  Auf  jeden  der  Pole  wurde  ein  eiserner  Ualbanker  von  der 
Fig.  541  dargcstellten  Form  gelegt,  und  zwar  so,  dass  die  zugeschärften 
Fig.  511.  Seiten  einander  zugekehrt  sind.  Auf  den 

Zwischenraum  zwischen  den  beiden  Ualb- 
ankern  wurde  nun  ein  Uhrglas  gesetzt, 
welches  die  Flüssigkeit  enthielt. 

Um  den  Versuch  mit  dem  grossen  Elektromagnet,  Fig.  .338  S.  366, 
anzustellen,  kann  man  die  Vorrichtung  Fig.  567  S.  553  in  Anwendung 
bringen. 

Eisenfeilspäue  häufen  "sich  an  den  Kanten  der  Magnetstäbe  am  stärk- 
sten an,  und  es  Hess  sich  erwarten,  dass  magnetische  Flüssigkeiten,  in 
der  erwähnten  Weise  über  die  Pole  des  Fllektromagncta  gebracht,  sich 
über  den  Kanten  der  Ualbanker  anhäufen  würden.  Der  Versuch  bestä- 
tigte dies  vollkommen.  In  das  Uhrglas  wurde  eine  concentrirte  Auflö- 
sung von  Eisenchlorid  gebracht,  welche  einen  Kreis  von  25'"”’ Durch- 
messer bildete.  Sobald  durch  Schliessung  des  Stromes  die  Halbanker  in 
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Magnetpole  verwandelt  werden,  krümmt  sich  die  vorher  ebene  Oberfläche 
der  Flüssigkeit  in  der  Weise,  dass  sie  über  den  Kanten  der  Halbanker 
aufsteigt  und  hier  kleine  Hügel  bildet.  Sind  die  Halbanker  etwas  weiter 
von  einander  entfernt,  wie  Fig.  542,  so  bilden  sich  zwei  Hügel,  welche 
durch  ein  Thal  von  einander  getrennt  sind;  wenn  aber  die  beiden  zuge- 
wendeten Kasten  der  Halbanker  sehr  genähert  sind,  wie  dies  Fig.  543 
Fig.  542.  Fig.  543. 


darstcllt,  so  fallen  die  beiden  Hügel  in  einem  einzigen  zusammen.  In 
letzterem  Falle  muss  man  die  beiden  Halbanker  durch  ein  Stückchen  Holz 
auseinanderhalten,  damit  sie  nicht  zusammenfahren. 

Eine  Lösung  von  Eisonchlorür  zeigte  sich  schwächer  magnetisch, 
noch  schwächer  eine  solche  von  Eisenvitriol.  Eine  Lösung  von  sal- 
petersaurem Nickeloxyd  ist  stärker  magnetisch  als  die  Lösung  des 
Eisenvitriols. 

PI  Ücker  unterwarf  nun  auch  diamagnetischc  Flüssigkeiten  dem- 
selben Verfahren.  Als  die  Anker  bis  auf  2,5  Millimeter  genähert  waren, 
dehnte  sich  die  Flüssigkeit  nach  der  axialen  Richtung  aus,  während  sie 
sich  nach  der  äquatorialen  zusammenzog.  Oberhalb  der  Mitte  zwischen 
den  beiden  Halbankcrn  bildete  sich  statt  des  früheren  Bergrückens  ein 
in  der  Aequatorialebene  sich  hinziehendes  Thal.  — Bei  diamag^netischen 
Flüssigkeiten  zeigt  sich  also  ein  Zurückweichen  von  den  Kanten  der  Halb- 
anker,  doch  sind  die  Wirkungen  schwächer  als  bei  magnetischen  Flüs- 
sigkeiten. 

Stärkere  Wirkungen  als  bei  Anwendung  eines  Uhrglases  erhält  man, 
wenn  man  kleinere  Quantitäten  von  F'lüssigkeit  auf  ein  Glimmerblatt 
bringt  und  dies  auf  die  etwa  3"'"'  von  einander  entfernten  Halbanker  legt. 

Theorie  des  Diamagnetismua.  Das  Verhalten  der  diamagneti-  192 
sehen  Körper  gegen  Magnetpole  Hesse  sich  wohl,  wie  Faraday  bemerkt, 
durch  die  Annahme  erklären,  dass  in  einem  solchen  Körper,  also  z.  B.  in 
einem  Wismuthstäbchen,  durch  die  Nähe  eines  Magnetpols  Ströme  erzeugt 
werden,  welche  den  Ampere’schen  Strömen  des  Magnets  entgegengesetzt 
sind,  so  dass  gleichnamige  Pole  einander  gegenüber  zu  stehen  kämen, 
während  in  magnetischen  Metallen  mit  dem  Magnet  gleichgerichtete 
Ströme  gebildet  werden , so  dass  sieb  ungleichnamige  Pole  einander  ge- 
genüberstehen. Dies  würde  den  Strömen  in  diamagnetischen  Körpern 
gleiche  Richtung  geben  mit  denen,  welche  beim  Beginn  des  inducirenden 
Stromes  in  benachbarten  Leitern  inducirt  werden , und  in  den  magneti- 
schen Körpern  gleiche  mit  denen,  welche  beim  Aufhören  desselben  in- 
ducirenden Stromes  entstehen.  Faraday  hat  diese  Ansicht  aber  weder 
ausgebildet  noch  festgehalten,  sondern  *gegen  die  von  einer  indifferenten 
Repulsion  vertauscht. 
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Eine  Wiimuthkugel  wird  sowohl  vom  Nordpol  als  auch  vom  Südpol 
eines  Magnets  abgestossen.  Wenn  aber  hier  eine  indifferente  Abstossung 
stattiande,  so  müsste  ein  Nordpol  und  ein  Südpol,  von  derselben  Seite 
her  einer  Wismuthkugel  genähert,  sich  in  ihren  abetossenden  Wirkungen 
unterstützen;  Reich  und  später  Tyndall  haben  aber  gezeigt,  dass  die 
Wirkungen  der  beiden  Pole  sich  in  diesem  Falle  neutralisiren , dass  also 
die  frühere  Ansicht  Faraday’s  die  richtige  ist. 

Der  Apparat,  mit  welchem  Tyndall  dies  nachwies,  istFig.  544  sche- 
matisch dargestellt.  A und  Ji  sind  zwei  kräftige  Magnetisirungsspiralen, 


Fig.  544. 


in  denen  Stäbe  von  weichem 
Eisen  stecken,  die  auf  der  einen 
Seite  weiter  hervorragen  und 
EO  umgebogen  sindi  wie  die 
Figur  zeigt.  Die  nur  halb  cy- 
lindrischen  Enden  P und  H 
dieser  Eisenstäbe  sind  mit  ih- 
ren flachen  Seiten  ganz  nahe 
zusammengerückt.  Diesen  Po- 
len gegenüber  ist  nun  ein  Wis- 
muthstab  gh  an  einem  Seiden- 
faden  so  aufgehängt,  dass  er  durch  eine  schwache  Torsion  gegen  eine  Glas- 
platte ik  angedrückt  wird. 

Wird  nun  ein  Strom  so  durch  die  Windungen  der  beiden  Spiralen 
gesandt,  dass  P und  It  gleichnamige  Pole  werden,  so  wird  der  Wismuth- 
stab  abgestossen;  wird  aber  alsdann  der  Strom  in  der  einen  Spirale  um- 
gekehrt, so  dass  P und  R zu  ungleichnamigen  Polen  werden , so  findet 
gar  keine  Einwirkung  auf  das  Wismuthstäbchen  gh  statt. 

Tyndall  schloss  weiter,  dass  die  diamagnetische  Abstossung  im  ein- 
fachen Verhältniss  der  Stromstärke  wachsen  müsse,  wenn  sie  eine 
Wirkung  des  Magnetpols  auf  die  unveränderte  Substanz  des  diamagneti- 
schen  Körpers  wäre,  dass  sie  dagegen  im  quadratischen  Verhältniss 
der  Stromstärke  wachsen  müsse,  wenn  die  Abstossung  die  Folge  einer 
durch  den  Magnetpol  im  Wismnth  erst  hervorgerufenen  Polarität  ist. 
Tyndall  zeigte  nun  durch  Versuche,  dass  in  der  That  das  letztere  der 
Fall  ist.  Den  Versuch  stellte  er  in  der  Weise  an,  dass  er  ein  Wismuth- 
sffibchen  zwischen  parallel  gestellten  ebenen  Polflächen  aufhing,  etwa  zwi- 
schen solchen  wie  und  S,  Fig.  645, 
die  aber  zu  diesem  Zweck  etwas 
weiter  auseinandergerückt  werden 
müssen.  Ein  zwischen  ihnen  aufge- 
hängter Wismuthstab  stellt  sich 
äquatorial,  sobald  ein  Strom  durch 
die  Umwindungen  des  Elektromag- 
nets  hindurchgesandt  wird.  Aus  die- 
ser äquatorialen  Stellung  etwas  her- 


Fig.  545. 
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aasgebracht,  oscillirt  er  um  diese  Gleichgewichtslage , und  zwar  um 
*0  schneller,  je  grösser  die  Kraft  ist,  mit  welcher  die  Magnetpole  das 
Wismuthstäbchen  abstossen;  aus  der  Zahl  der  Schwingungen,  welche  das 
Wismuthstäbchen  in  einer  bestimmten  Zeit  vollendet,  kann  man  also 
einen  Schluss  auf  die  StArke  jener  Abstossung  ziehen.  Man  braucht  also 
nur  den  Elektromagnet  der  Reihe  nach  durch  verschieden  starke  Ströme 
zu  erregen  und  jedesmal  die  entsprechenden  Oscillationen  des  Wismuth- 
stäbehens  zu  beobachten,  um  zu  dem  bereits  oben  angedeuteten  Resultate 
zu  gelangen. 

Reich  hat  das  von  Tyndall  aufgefundeno  Gesetz  auf  einem  ganz 
anderen  Wege,  und  zwar  mit  Hülfe  der  Drehwage,  deren  er  sich  zur  Be- 
stimmung der  mittleren  Dichtigkeit  der  Erde  bedient  hatte  (siehe  kos- 
mische Physik  S.  192),  vollkommen  bestätigt  gefunden  (Pogg.  Annal. 
Bd.  LCVII,  S.  283). 

Alle  bis  jetzt  besprochenen  diamagnetischen  Abstossungen  deuten 
darauf  hin,  dass  in  einem  diamagnetischen  Körper  unter  dem 
Einfluss  einer  magnetisirenden  Kraft  eine  magnetische  Pola- 
rität hervorgerufen  wird,  welche  derjenigen  entgegengesetzt 
ist,  welche  unter  denselben  Umständen  ein  Eisenstab  würde 
angenommen  haben. 

Dass  in  der  That  eine  solche  Polarität  in  einem  diamagnetischen 
Körper  durch  magnetisirende  Kräfte  inducirt  wird,  hat  am  unzweifelhaf- 
testen Tyndall  mit  Hülfe  des  folgenden  Apparates,  Fig.  54G  (a.  f.  S.), 
nachgewiesen  (Phil.  Trans.  185.5). 

Ein  Wismuthstäbchen,  welches  in  einem  aus  Silberdraht  verfertigten, 
an  einem  Seidenfaden  hängenden  Bügel  steckt,  schwebt  frei  in  der  inne- 
ren Hölilnng  der  kurzen,  aber  dicken  Magnetisirungsspirnle  R.  Das  vorn 
aus  der  Spirale  R hervorragende  Ende  o des  Wisrauthstäbchens  befindet 
sich  in  der  Mitte  zwischen  den  einander  zugekehrten  Polen  der  Elektro- 
magnete  A und  C,  während  das  hintere  Ende  in  gleicher  Weise  zwischen 
den  Polen  der  Elektroraagnete  B und  D schwebt. 

Wird  nun  durch  die  Spirale  R ein  Strom  in  der  Richtung  des  Pfeils 
hindurchgesendet,  so  wird  dadurch  das  Wismuthstäbchen  diamagnetisch 
erregt.  Wird  nun  ferner  ein  Strom  durch  die  Windungen  der  Elektro- 
magnete  so  hindurchgesendet,  dass  A und  B ihre  Südpole,  C and  D aber 
ihre  Nordpole  gegen  das  Wismuthstäbchen  kehren,  so  erfolgt  eine  Ab- 
lenkung desselben  in  der  Art,  dass  a sich  gegen  S hin  bewegt,  a ist 
demnach  ein  Nordpol,  während  ofiTenhar,  wenn  an  der  Stelle  desWismuth- 
stabchens  ein  Eisenstäbchen  gewesen  wäre,  bei  der  angegebenen  Richtung 
des  Stroms  R sich  in  a ein  Südpol  gebildet  hätte.  • 

Wird  der  Strom  gleichzeitig  in  vier  Spiralen  A,  B,  C und  D um- 
gekehrt, so  dass  nun  in  S ein  Nordpol,  in  N ein  Südpol  entsteht,  so  wird 
das  Wismuthstäbchen  nach  der  entgegengesetzten  Seite  abgelenkt. 

Zum  Gelingen  dieses  Versuchs  ist  es  nothwendig,  dass  die  magneti- 
sirende Kraft  der  Spirale  R überwiegend  ist  über  die  Wirkung  der  Elek- 


Digitized  by  Google 


592  Inductionscrsclieinungen. 

Iromagnete  A,  B,  C und  D,  welche  sonst  die  von  B hervorgebrachte 
Polarität  des  Wiemuthstäbchens  urakehren  würden.  Wenn  der  Strom  von 

Kig.  546. 


15  Bunsen’schen  Bechern  durch  die  Spirale  R ging,  so  waren  nur  fünf 
solcher  Becher  zur  Erregung  der  vier  Elektroinagnete  nöthig. 

Zur  Erklärung  der  unter  dem  Einfluss  roagnetisirender  Kräfte  in 
dianiagnetischen  Körpern  sich  bildenden  Polarität  hat  Weber  folgende 
Theorie  aufgestellt: 

Nähert  man  einem  Magnetpol  einen  Leiter,  so  werden  in  demselben 
nach  den  bekannten  Gesetzen  der  Iiiduction  Ströme  gebildet,  welche  den 
Ampere'schen  Strömen  des  Magnets  entgegengesetzt  sind;  wird  z.  B.  ein 
Kupferstähehen  dem  Nordpol  eines  Magnets  genähert,  so  wird  das  dem 
Magnet  zugekehrte  Ende  des  KupferstUcks  durch  diese  inducirten  Ströme, 
wenn  auch  nur  vorübergehend,  seihst  zu  einem  Nordpol. 

Durch  Annäherung  gegen  einen  Magnetpol  wird  also  ein  Wismuth- 
stab  durch  Induction  in  einen  polaren  Zustand  versetzt,  welcher  demjeni- 
gen ganz  glÄoh  ist , welchen  wir  zur  Erklärung  der  diamaguetischen  Er- 
scheinungen anuehmen  müssen.  Bekanntlich  sind  aber  die  Ströme,  welche 
in  der  Masse  eines  Leiters  inducirt  werden,  wenn  er  einem  Magnetpole 
genähert  wird,  nur  vorübergehend,  sie  verschwinden  alsbald,  wenn  der 
Leiter  ruhig  in  seiner  Stellung  gegen  den  Magnet  verbleibt;  um  also  die 
Erscheinungen  des  Magnetismus  zu  erklären,  kommt  es  darauf  an,  zu 
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zeigen,  wie  es  möglich  ist,  dass  dieser  bei  der  Annähernng  gegen  den 
Magnetpol  hervorgerufene  Znstand  ein  bleibender  sein  kann,  so  lange  sich 
der  Leiter  dem  Magnetpol  gegenüber  befindet. 

Wären  in  dem  Wismuth  magnetische  Fluida  vorhanden,  wie  im  Eisen, 
oder  wäre,  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  jedes  Wismuthmolekiil  schon 
von  einem  continuirlichen  Strome  umkreist,  wie  wir  uns  die  Ampere’- 
schen  Ströme  um  die  Eisenmoleküle  denken,  so  könnte  die  Einwirkung 
eines  Magnetpols  durchaus  keine  andere  Wirkung  hervorbringen , als  wie 
beim  Eisen  auch,  d.  h.  er  müsste  die  Fluida  in  der  bekannten  Weise 
scheiden  oder  er  müsste  die  , schon  vorhandenen  Molekularströme  denen 
des  ein  wirkenden  Magnetpols  parallel  stellen,  kurz,  auf  schon  vorhandene, 
durch  den  Magnet  erst  zu  richtende  Molekularströme  lassen  sich  die  Er- 
scheinungen des  Diamagnetisraus  nicht  zurückführen. 

Die  Ströme,  welche  dem  diamagnetischen  Körper  seine  Polarität  er- 
theilen,  müssen  also  erst  bei  der  Annäherung  gegen  einen  Magnetpol, 
oder  dadurch,  dass  der  Magnetismus  in  demselben  entsteht,  gebildet  wer- 
den ; sie  dürfen  aber  nicht  vorübergehend  sein , wie  die  gewöhnlichen  in 
der  Masse  von  Leitern  inducirten  Ströme,  sondern  sie  müssen  beharrlich 
sein,  sie  müssen  so  lange  andauern,  als ‘der  diamagnetische  Körper  dem 
Magnetpole  gegenüber  bleibt. 

Dies  ist  nun  durch  die  Annahme  zu  erklären  möglich,  dass  in  dem 
diamagnetischen  Körper  Molekularströme  inducirt  werden,  d.  h.  Ströme, 
welche  die  einzelnen  Moleküle  des  diamagnetischen  Körpers  umkreisen, 
sich  aber  nicht  in  der  Masse  desselben,  von  einem  Molekül  zum  anderen 
fortschreitend,  bewegen. 

Der  Unterschied  zwischen  Strömen,  welche  sich  durch  Leiter  in  grös- 
seren Kreisen  bewegen,  und  den  Molekularströmen  besteht  nnr  darin, 
dass  die  strömende  Elektricitüt  der  ersteren  beim  Uebergang  von  einem 
Molekül  zum  anderen  einen  mehr  oder  minder  bedeutenden  (Leitungs-) 
Widerstand  zu  überwinden  hat,  wodurch  ihre  lebendige  Kraft  so  schnell 
verzehrt  wird,  dass  sie  in  einer  unmessbar  kleinen  Zeit  zur  Ruhe  gelangen 
muss,  wenn  ihr  der  erlittene  Verlust  nicht  durch  fortdauernde  elektromo- 
torische Kräfte  immer  wieder  ersetzt  wird.  Das  Gegentheil  gilt  von  den 
Molekularströmen,  welche  nicht  durch  den  Leiter  von  Molekül  zu  Molekül 
fortgehen,  sondern  eich  um  ein  einziges  Molekül  herumbewegen,  für  die 
also  jener  Grund  der  Entziehung  der  lebendigen  Kraft  wegfällt.  Diese 
Ströme  beharren  also  ohne  elektromotorische  Kraft  in  gleicher  Intensität. 

Wirkt  nun  eine  inducirende  Kraft  auf  einen  Körper,  so  können  da- 
durch zweierlei  Ströme  gebildet  werden:  die  gewöhnlichen  Inductions- 
ströme,  welche  sich  durch  die  Masse  des  Körpers  bewegen  und  alsbald 
verschwinden,  und  inducirte  Molekularströme,  welche  auf  ihrem 
Wege  um  die  Moleküle  herum  keinen  Widerstand  finden  und  ungeschwächt 
fortdauern  müssen,  bis  in  Folge  einer  neuen  entgegengesetzten  Induction 
neue  entgegengesetzte  Molekularströme  binzukommen,  welche  die  älteren 
aufheben. 

Müllor’t  !.<«hrbtiob  der  Phy«lk.  7le  AuH.  11. 
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Nach  der  Weber’schen  Tlieorie  dee  DianingnetismuB  sind  also  die 
hierher  gehörigen  Erscheinungen  durch  Molekularströnie  zu  erklären, 
welche  in  dem  Diamagneticum  durch  Annäherung  gegen  einen  Magnetpol 
oder  dadurch  inducirt  werden,  dass  in  einem  heiiachharten  Pole  der  Magne- 
tismus entsteht,  und  welche  so  lange  fortdauern , bis  das  Verschwinden 
des  Magnetismus  in  dem  Magnetpol  oder  die  Entfernung  des  Diamagne- 
ticums  von  demselben  eine  entgegengesetzte  indnetion  bewirkt  und  da- 
durch die  Wirkung  der  früheren  aufheht. 

Diu  in  grösseren  Kreisen  sich  bewegenden  Induetionsstrüme  können 
sich  in  Isolatoren  nicht  bilden;  inducirte  Molekularstrüme  sind  aber  in 
ihnen  wohl  möglich,  da  ja  auch  Nichtleiter,  z.  B.  schweres  Glos,  von  den 
Magnetpolen  abgestossen  werden  und  sich  äquatorial  stellen. 


19.3  Diamagnetismus  der  Flamme  und  der  Gase.  Die  früh(^ 

ren  Versuche  Faraday’s  über  das  Verhalten  der  Gase  gegen  Magnetpole 
gaben  keine  entscheidenden  Resultate.  — Bancalari  fand  zuerst,  dass 
eine  Flamme,  zwischen  die  Pole  eines  Elektromagnets  gestellt,. im  Augen- 
blick der  Herstellung  des  Stromes  eine  Ahstossung  erleidet  und  bei  Un- 
terbrechung desselben  wieder  in  ihre  ursprüngliche  Lage  zurückkehrt. 

/antedeschi,  Faraday  und  Plücker  haben  weitere  Versuche  über 
den  Diamagnetismus  der  Flamme  angestellt.  Plücker  brachte  zwischen 
die  3,5  Mm.  von  einander  entfernten  Polspitzen  eines  Elektromagnets 
eine  ruhig  brennende,  keinen  Kuss  absetzende  Talgkerze,  und  hielt  die- 
selbe so  zwischen  die  Polspitzen,  dass  sich  diese  in  der  ursprünglichen 
Höhe  der  Flammen  befanden.  Fig.  547  zeigt  für  diesen  Fall  die  äqua- 
toriale, Fig.  548  die  axiale  Ansicht  der  Flamme. 
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AIb  die  F'lamme  gehoben  wurde,  so  dass  sich  die  Polspitzen  in  der 
HälAe  ihrer  ursprünglichen  Höhe  befanden , nahm  die  Flamme  in  äqua- 
torialer Richtung  die  Gestatt  Fig.  549  an. 

Endlich  wurde  die  Talgkerze  so  weit  gehoben , dass  sich  die  beiden 
Polspitzen  mit  dem  oberen  Plnde  des  Dochtes  in  gleicher  Höbe  befanden 
und  die  P'lamme,  durch  die  eisernen  Polspitzen  abgekühlt,  nicht  mehr  mit 
vollem  Liclfte  brannte.  Als  die  Kette  geschlossen  wurde,  erhielt  sie  nicht 
allein  ihr  früheres  Licht  wieder,  sondern  sie  brannte  noch  stärker,  indem 
sie  heruntergedrückt  wurde  und  in  der  Aequatorialansicht  die  Form 
Fig.  .5  50  annahm. 

Bei  diesen  Versuchen  mit  der  Talgkerze  brannte  dieselbe  ohne  Russ 
abzusetzen.  Ein  stark  rnsscndes  Talglicht  bietet  ganz  andere  Er- 
scheinungen dar.  Wenn  sich  insbesondere  die  beiden  Polspitzen  in  */^ 
der  Höhe  der  ursprünglichen  Flamme  befanden,  so  ergab  sich  beim 

Schliessen  der  Kette  die  in  P'ig.  551 
dargestellte  Aequatorialansicht.  Der  auf- 
steigendo  graue  Qualm  breitete  sich  in 
der  Aequatorialebene  bedeutend  aus.  Er 
wurde  auswärts  scharf  von  einer  Parabel 
begriinzt,  deren  Scheitel  genau  in  die 
Mitte  zwischen  die  beiden  Polspitzen  fällt. 

Aehnlicbes  zeigt  eine  russende  Ter- 
pentinöl flamme,  der  von  einem  bren- 
nenden Stück  Zunder  anfsteigende  Rauch 
und  so  weiter. 

Zur  Hervorbringung  dieser  Erschei- 
nungen sind  grosse  Elektromagnete  und 
bedeutende  Stromkräfte  nöthig. 

Alle  die  verschiedenen  Formen,  welche 
die  P'lammen  unter  dem  Einfluss  von 
Magnetpolen  annehmen,  erklären  sich  aus 
der  Annahme,  dass  die  Substanz  der 
Flammen  durch  die  Magnetpole  abgestos- 
sen  udrd , und  dass  diese  Abstossung 
hauptsächlich  von  der  Axenlinie  aus  nach 
den  Seiten  erfolgt;  es  wird  also  durch 
diese  Versuche  bewiesen,  dass  die  ver- 
schiedenen untersuchten  Flammen  sich 
diamagnetisch  verhalten  und  zwar,  dass 
sie  in  höherem  Grade  diamagnetisch  sind 
als  die  umgehende  Luft. 

Um  das  Verhalten  verschiedener  Gas- 
arten bei  gleicher  Temperatur  (der  Tem- 
peratur der  umgehenden  Luft)  zu  prüfen,  schlug  Faraday  folgendes  Ver- 
fahren ein.  Das  zu  prüfende  Gas  befand  sich  in  einer  Woulf’schen 
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Flasche.  In  die  eine  Oeffnung  derselben  wurde  eine  fast  bis  zum  Boden 
der  Flasche  hinabreichende  Röhre  befestigt , und  dnrch  diese  wurde  das 
Wasser  eingegossen,  welches  das  Gas,  austreiben  sollte.  Der  Zufluss  des 
Wassers  war  so  regulirt,  dass  in  der  Minute  12  Cubikzoll  Wasser  hier 
ein- , also  eben  so  viel  Gas  durch  die  andere  Oeffnung  ausströmte.  Das 
Gas  wurde  durch  eine  Glasröhre  zu  der  Stelle  geleitet,  an  welcher  es 
ausströmen  sollte.  Die  Ansströmungsöffnung  hatte  ungefähr  '/$  Zoll 
Durchmesser;  sie  befand  sich  unter  den  Polspitzen,  wenn  man  mit  einem 
leichteren , über  den  Polspitzen , wenn  man  mit  einem  schwereren  Gas 
experimentirte , so  dass  ein  in  der  Mitte  zwischen  den  Polspitzen  auf- 
steigender  oder  niedersinkender  Gasstrom  hervorgebracht  wurde. 

In  der  Ausströmungsröhre  befand  sich  ein  Stück  Fliesspapier,  wel- 
ches mit  concentrirter  Salzsäure  befeuchtet  war,  so  dass  das  ausströmende 
Gas  stets  etwas  Salzsäure  mit  sich  führte.  Um  nun  den  Weg  zu  zeigen, 
welchen  die  aufsteigende  oder  niedersinkende  Gassäule  nimmt,  verfuhr 
Faraday  in  folgender  Weise:  Ueber  oder  unter  dem  Mittelpunkte  der 
Linie,  welche  die  beiden  Polspitzen  verbindet,  war  eine  an  beiden  Enden 
offene  Glasröhre,  so  lang  und  so  dick  wie  ein  Finger,  angebracht;  eine 
gleiche  Röhre  in  äquatorialer  Richtung  auf  jeder  Seite  derselben,  so  also, 
dass  die  Ebene,  welche  die  Axen  dieser  drei  verticalen  Röhren  verbindet, 
äquatorial  steht.  Jede  dieser  Röhren  enthielt  ein  Stück  Fliesspapier,  wel- 
ches in  Ammoniakflüssigkeit  getaucht  war,  so  dass  Nebel  entstehen  mussten, 
wenn  das  salzsäurehaltige  Gas  durch  eine  solche  Röhre  hindurchging. 

Strömte  das  Gas  frei  auf  oder  ab,  so  ging  es  durch  die  mittlere  Röhre; 
erschien  es  aber  nach  Schliessung  der  Kette  in  den  Seitenröhren , so  war 
das  ein  Zeichen,  dass  es  diamagnetisch  gegen  Luft  ist. 

In  dieser  Weise  geprüft,  zeigten  sich  diamagnetisch:  Stickstoff 
(schwach),  Wasserstoff,  Kohlensäure,  Kohlenoxydgas,  Stickstoffoxydul,  öl- 
bildendes Gas , Steinkohlengas , Chlorwasserstoffsäure,  Jodwasserstoffsäure, 
Ammoniak,  Chlor,  Jod,  Brom,  Cyan.  — Stickstoffoxyd  und  salpetrigsaurcs 
Gas  gaben  keine  entscheidenden  Resultate. 

* Faraday  änderte  nun  den  Versuch  dahin  ab,  dass  er  den  Versuchs- 

raum gegen  die  äussere  Luft  absperrte  und  ihn  mit  Kohlensäure,  mit 
Steiukohlengas  oder  mit  Wasserstoffgas  füllte,  so  dass  die  zu  untersuchen- 
den Gase  nicht  in  Luft,  sondern  in  Kohlensäure,  Steinkohlengas  oder 
Wasserstoffgas  ausströmten. 

Auf  diese  Weise  untersucht,  verhielt  sich  das  Sauerstoffgas  mag- 
netisch gegen  alle  anderen  Gase.  Der  relative  Magnetismus  des  Sauer- 
stoffgases  lässt  sich  sehr  schön  zeigen , wenn  man  dasselbe  in  einer 
Seifenblase  enthalten  zwischen  die  Pole  des  Elektromagnets  bringt  und 
dann  den  Strom  abwechselnd  öffnet  und  schliesst. 

194  Intenaitätsbestimmung  magnetisolier  und  diamagneü- 

SOlier  Kräfte.  Die  Grösse  der  Anziehung , welche  magnetische  Flüs- 
sigkeiten durch  Magnetpole  erfahren,  hat  Plücker  in  folgender  Weise 
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gemessen:  Zur  Aufnahme  der  Flüssigkeit  dient  ein  Uhrglas  mit  abge- 
Bchliffenem  Rande ; es  wird  bis  ttber  diesen  Rand  mit  der  Flüssigkeit  ge- 
füllt und  dann  dieselbe  mit  einem  als  Deckel  dienenden  matten  Glase  ab* 
gestrichen,  so  dass  man  sicher  ist,  dass  die  eingeschlossene  Flüssigkeit  bei 
gleicher  Form  stets  dasselbe  Volumen  einnimmt. 

Um  die  Stärke  der  Anziehung  zu  bestimmen,  wird  das  Uhrglas  mit 
seinem  Inhalte  und  seinem  Deckel  in  einen  dünnen  Ring  von  Messing 
gebracht,  der  an  drei  etwa  200  Millimeter  langen  Seidenfäden  an  einer 
Wage  hängt,  welche  hinreichend  fein  ist,  um  1 Milligramm  anzugeben, 
und  an  der,  ausser  der  Axe  des  Wagbalkens,  kein  Eisen  sich  befindet. 
Um  die  Wirkung  bei  schwachen  Kräften  zu  verstärken,  wird  das  Glas 
nicht  mit  einem  einzelnen  Pole  in  Berührung  gebracht,  sondern  es  wer- 
den die  beiden  Halbanker,  etwa  wie  sie  Fig.  545  dargestellt  sind,  so 
auf  die  Pole  gelegt,  dass  die  einander  zugekehrten  Enden  derselben  noch 
6 Mm.  von  einander  abstehen;  die  Wage  wurde  genau  so  adjustirt,  dass 
das  Uhrglas  mit  dem  Ringe,  wenn  die  Wage  tarirt  ist,  gleichzeitig  jeden 
der  beiden  Halbanker  eben  berührt.  Nach  Erregung  des  Magnetismus 
wird  das  Uhrglas  mit  seinem  Inhalt  angezogen,  und  um  es  von  den  Halb- 
ankem  abzureissen,  wird  auf  die  Wagschale  der  anderen  Seite  feines  Blei- 
schrot und  dann  feiner  Sand  aufgelegt.  Das  Gewicht  des  zugelegten 
Schrotes  oder  Sandes  ist  dnsMaass  für  die  jedesmalige  magnetische  Kraft. 

Das  leere  Uhrglas  selbst  nebst  dem  Messingringe  zeigte  sich  magne- 
tisch; als  der  Elektromagnet  durch  6 Platinelemente  erregt  wurde,  ward 
es  noch  mit  einer  Kraft  von  0,4  Gramm  angezogen. 

Als  das  Uhrglas  mit  Wasser  gefüllt  wurde,  betrug  die  Anziehung 
noch  0,28  Gramm.  Die  diamagnetische  Abstossung  des  im  Uhrglase  ein- 
geschlossenen Wassers  beträgt  also  0,12  Gramm. 

Nun  bereitete  Plücker  vier  Lösungen  von  Eisenchlorür,  deren 
Salzgehalt  sich  verhielt  wie  8 ; 4 : 2 : 1 und  bestimmte  die  zum  Abziehen 
nöthigen  Gewichte.  Es  ergab  eich  aus  diesen  Versuchen,  dass  die  An- 
ziehung der  Eisenchlorürlösung  dem  Gehalte  an  Eisenchlorür 
proportional  ist. 

Ganz  ähnliche  Resultate  wurden  mit  fein  vertheiltem  Eisen  erhalten, 
welches  in  frischem  Schweineschmalz  gleichmässig  vertheilt  war. 

Aehnliche  Versuche  worden  auch  mit  anderen  eisen-  und  nickelhal- 
tigen Substanzen  gemacht  Die  folgende  Tabelle  enthält  einen  Theil  der 
so  erhaltenen  Resultate: 


A 

B 

6- 

D 

Salpetersaares  Eisenoxyd  . 

14,55  gr. 

1,212  gr. 

2,502  gr. 

2,064  gr. 

Salzsaurcs  Eisenoxydnl  . . 

16,53 

2,825 

7,095 

2,601 

Schmalzmischang  50  : 1 . 

8,226 

0,161 

82,370 

50,740 

Eisenoxyd,  gepulvert  . . . 

14,82 

10,377 

21,690 

2,090 

Eisenglanz 

33,72 

23,604 

91,755 

3,887 

Eisenoxydhydrat 

16,50 

8,750 

13,238 

1,513 
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Die  Colamne  A enthält  das  Gewicht  der  untersuchten  Substanz,  un- 
ter B findet  sich  das  Gewicht  des  in  der  untei-sucliten  Masse  enthaltenen 
Eisens;  die  mit  0 üherschriohene  Columne  enthält  die  Grösse  der  l»eob- 
achteten  magnetischen  Anziehung.  Dividirt  man  mit  den  Zahlen  unter 
B in  die  unter  C stehenden,  so  erhält  man  die  Zahlen  der  letzten  Verti- 
calreihe,  welche  also  angiebt,  wie  gross  die  Anziehung  gewesen  sein  würde, 
wenn  bei  gleichmftssiger  Vcrtheilung  im  Inneren  des  Uhrglases  der  Eisen- 
gehalt der  Substanz  gerade  1 Gramm  betragen  hätte. 

Wir  sehen  daraus,  dass  bei  gleichem  Eisengehalt  die  magnetische 
Anziehung  verschiedener  Eisenverbindungen  sehr  verschieden  ist,  dass 
die  maguetisehen  Eigenschaften  des  Eisens  in  den  meisten  seiner  Verbin- 
dungen aus.serordentlieh  geschwächt  erscheinen,  nezeichnen  wir  die  mag- 
netische Anziehung  des  metallischen  Eisens  mit  100  000,  so  ist  die  An- 
ziehung, welche  unter  gleichen  Umständen  die  gleiche  Menge  Eisen  in 
verschiedenen  Verbindungen  erfahrt,  die  folgende: 


Eisen  metallisch 100  000 

„ im  Oxyd 714 

„ im  Eisenglanz 761 

„ im  Eisenoxydhydrat 29G 


„ in  der  Lösung  von  Salpeters.  Eisenoxyd  410 
„ „ „ „ „ salzs.  Eisenoxydul  . 490 

Mau  sieht  aus  dieser  Zusammenstellung,  wie  sehr  die  magnetischen 
Eigenschaften  des  Eisens  abnehmen,  wenn  dieses  Metall  mit  anderen  Kör- 
pern chemische  Verbindungen  eingeht.  Eine  einzige  Eisenverbindung  zeigt 
einen  stärkeren  Magnetismus;  bezeichnen  wir  den  Magnetismus  des  Eisens 
mit  100  000,  so  ist  der  eines  gleichen  Gewichtes  Magneteisenstein  40  227. 
Es  ist  dies  eine  Verbindung  von  Eisenoxyd  mit  Eisenoxydul  (FeO  -|-  Eejüj). 
— Der  starke  Magnetismus  dieser  Verbindung  rührt  höchst  wahrschein- 
lich daher,  da.«s  das  Eiseuoxydul  in  sehr  hohem  Grade  magnetisch  ist. 
Das  Eisenoxydul  selbst  konnte  Plücker  bisher  noch  nicht  untersuchen. 

Die  Grösse  der  diamagnetischen  Abstossung  wurde  in  der  Weise  er- 
mittelt, wie  es  oben  für  Wasser  angegeben  wurde.  Bezeichnen  wir  die 
Stärke  des  Diamagnetismus  dos  Wassers  mit  100,  so  ist  bei  gleichem 
Volumen  die  Stärke  der  diamagnetischen  Abstossung  für 


Alkohol  (0,813) 93 

Aether 93 

Schwefelkohlenstoff  ....  129 

Schwefelsäure 64. 


Sehr  genaue  Versuche  hat  später  Wiedemann  über  <liesen  Gegen- 
stand angestellt  (Pogg.  Annal.  CXXVI).  Zur  Messung  des  magnetischen 
Momentes  der  Salze  und  der  Salzlösungen  bediente  er  sich  der  Torsion. 
An  einem  640'""'  langen,  0,3""“  dicken  hartgezogenen  Neusilberdraht, 
welcher  oben  mit  einer  Torsionsvorrichtung  versehen  war,  hing  ein  550""" 
langer,  5,5'"'"  dicker  Messingdruht  hh,  Fig.  552.  Oben  war  an  diesem 
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Messiiigdralit  ein  Spiegel  g,  unterhalb  desselben  ein  Querdraht  angebracht, 
welcher  an  seinem  vorderen  Ende  das  kleine  kolbenartige  Glasgefäss  k 

trug.  An  seinem  untersten  Ende 
waren  an  dein  durch  Bleigewichte 
beschwerten  Drahte  A vier  Flügel 
von  Messingblech  befestigt,  wel- 
che in  ein  Gefäss  mit  Üol  ein- 
tauchten,  um  so  die  Schwingun- 
gen des  Apparates  rascher  zu 
dämpfen. 

Der  Draht  AA  sammt  allem 
was  daran  hing  schwebte  in  einem 
geschlossenen  Gehäuse  von  Holz, 
welches  ihn  vor  Luftzug  schützte. 
Dem  Spiegel  g gegenüber  war 
die  Holzwand  durchbrochen  und 
die  Oeifnung  mit  einer  Platte 
von  Spiegelglas  geschlossen.  Seit- 
lich war  durch  die  Wand  des 
Gehäuses  das  eine  Ende  eines 
horizontal  liegenden  STO“"”  lan- 
gen, 41,5'"'"  dicken  Eisenstabes  eingeschoben,  dessen  in  der  magnetischen 
Ost- Westrichtung  liegende  Axe  in  ihrer  Verlängerung  den  Mittelpunkt 
der  Glaskugel  k traf.  Der  Eiseustab  war  von  einer  Maguctisirungsspi- 
ralo  von  1100  Windungen  eines  ungefähr  2"""  dicken  übersponnenen 
Kupferdrahtes  umgehen. 

Oestlich  in  der  Verläflgerung  der  Axe  dieses  Elektromagnets,  2,48 
Meter  von  demselben  entfernt,  war  ein  an  einem  Coconfaden  hängender 
magnetischer  Stahlspiegel  angebracht,  welcher  von  einer  dämpfenden 
Kupferhülse  umgeben  wor.  Sobald  der  Elektromagnet  in  Thätigkeit  ge- 
setzt wurde,  erfolgte  eine  Ablenkung  dieses  Stahlspiegels  aus  seiner  Gleich- 
gewichtslage. Die  Grösse  M dieser  Ablenkung  wurde  an  einer  900'"'“ 
von  ihm  entfernten  Scala  mittelst  eines  Fernrohrs  (1)  ahgelesen  und  gab 
ein  Maass  für  das  magnetische  Moment  des  Elektromagnets. 

Ehe  man  den  Filektromagnet  erregte,  wurde  mittelst  eines  Fern- 
rohrs (II)  das  durch  den  Spiegel  g entworfene  Bild  einer  2,87  Meter  von 
demselben  entfernten  Scala  beobachtet  und  notirt,  welcher  Theilstrich  ge- 
rade am  Fadenkreuz  einstand.  Wurde  nun  der  Elektromagnet  erregt, 
so  wurde  die  Kugel  k vom  Pol  des  Elektromagnets  augezogen,  wenn  sie 
einen  magnetischen  Stoff  enthielt,  und  mau  musste  das  obere  Ende  in 
entgegengesetzter  Richtung  drehen,  um  die  Kugel  k wieder  in  ihre  ur- 
sprüngliche Lage  zurückzuführen,  um  also  zu  machen,  dass  der  gleiche 
Theilstrich  wieder  am  Fadenkreuze  des  Fernrohrs  (II)  einstaud,  wie  vor- 
her. — Nachdem  dies  geschehen  war,  wurde  der  Strom  unterbrochen, 
welcher  den  Elektromagneten  umkreiste,  die  magnetische  Wirkung  des- 
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eelben  auf  k hörte  auf,  es  musste  also  nun  der  Messingstab  h mit  allem 
was  daran  hing  die  lediglich  durch  die  Torsion  des  Neusilberdrahtes  be- 
dingte Stellung  einnehmen,  welche  mittelst  des  Fernrohrs  II  am  Scalen- 
bild im  Spiegel  g beobachtet  wurde.  Die  Differenz  dieser  beiden  Able- 
sungen giebt  ein  Maass  für  die  Torsion  T des  Aufhängedrahtes,  welche 
offenbar  der  Anziehung  zwischen  k und  dem  Magnetpol  proportional  ist. 

Wenn  man  annehmen  kann,  dass  der  in  k erregte  Magnetismus  dem 
Moment  des  Elektromagnets  proportional  sei,  so  kann  man  das  magneti- 
sche Moment  Jtfj  der  Kugel  k sammt  der  Salzlösung  gleich  aM  setzen 
und  bat  also 

T=  M.  Ml  = aM^ 

oder 


a = 


1. 


Es  wurden  nun  für  verschiedene  Werthe  von  M die  entsprechenden 
Werthe  von  T ermittelt,  und  so  ergab  sich,  dass  in  der  That  der  Quo- 

T 

tient  einen  constanten  Werth  hatte,  dass  also  der  im  Inhalt  der  Glas- 


kugel k erregte  Magnetismus  wirklich  dem  magnetischen  Momente  des 
Elektromagnets  proportional  war. 

Bei  diesen  Versuchen  tritt  aber  die  Wirkung  zwischen  dem  magne- 
tischen Salze  und  dem  Magnetpol  nicht  rein  auf,  sondern  sie  erscheint 
combinirt  mit  der  Wirkung  des  Magnetpols  auf  das  Lösungsmittel.  Um 
dies  zu  eliminiren , stellte  Wiedemann  in  gleicherweise  eine  zweite 
Reihe  von  Versuchen  an , bei  welchen  K nur  mit  dem  Lösungsmittel  ge- 
füllt war.  Bezeichnen  wir  für  diesen  Fall  mit  t die  Grösse  der  Torsion, 
welche  dem  magnetischen  Moment  Jlf  des  Elektromagnets  entspricht,  so  er- 


gab sich 

Für  den  Magnetismus  des  Salzes  allein  haben  wir  also 


m = a 


_ _T i_ 


Um  den  Einfluss  der  Concentration  der  Lösung  auf  ihr  magne- 
tisches Moment  zu  untersuchen,  bestimmte  Wiedemann  den  Werth 
von  m für  verschiedene  Concentrationsgrade  einer  wässerigen  Lösung  von 
Eisenchlorid  und  Mangancblorür.  Die  folgende  Tabelle  enthält  un- 
ter/; den  Gehalt  an  Metall  in  10  Cubikcentimetern  der  Lösung,  in  der  fol- 
genden die  entsprechenden  Werthe  von  m und  in  der  letzten  endlich  den 

Quotienten  — • 

9 
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g 

. i 

! 

m 

1 

7 

Eisenchlorid 

0,695  gr. 

102,47 

172,3 

1 

0,450 

77,16 

1 170,3 

1 

0,300 

50,70 

■ 169,0 

0,149 

24,72 

165,7 

Manganchlorür 

0,956 

163,00  ' 

170,5 

0,717 

120,30 

167,5 

0,478 

80,87 

170,0 

0,239 

40,20 

168,2 

1 

Der  Magnetismus  einer  Salzlösung  ist  also  ihrem  Salzge- 
halte proportional. 

Wiedemann  wiederholte  diese  Versuche  mit  Lösungen  desselben 
Salzes  in  verschiedenen  Lösungsmitteln. 

Er  fand  für 


Eisenchlorid  gelöst  in 

Wasser 

1 

j Alkohol 

Aether 

m 

172,3 

164,3 

170,8 

9 

Der  Magnetismus  des  gelösten  Salzes  ist  also  von  der  Na- 
tur des  Lösungsmittels  nahezu  unabhängig. 

Was  den  Einfluss  der  Temperatur  anlangt,  so  fand  Wiedemann, 
dass  der  Magnetismus  der  gelösten  Salze  proportional  der  Tempera- 
tur abnimmt 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Werthe  des  Quotienten  den 

man  als  specifischen  Magnetismus  der  Substanz  bezeichnen  kann, 
für  die  von  Wiedemann  nntersuchten  Salze  zusammengestellt. 
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Jll  1 

7 i 

1 ^ 

Schwefelsaurcs  Nickeloxvdul 

18,10 

142 

Salpetersaures  Nickclo.xyduI 

10,67 

143 

Nickelchlorür  ...  

21,54 

140 

Schwcfelsaurei  Kobaltoxydul 

41,52 

322 

Salpctersaures  Kobalto.xydul 

■S3,!)8 

311 

Kolialtchlorfir 

47,08 

306 

Schwefrlsaures  Eisenoxvdul 

51, .% 

300 

Salpetersaures  Eisenoxydul 

42,<tl 

386 

Eisenchlorür 

60,78 

386 

Schwefclsaures  Eisenoxydul-Ammoniak  .... 

1Ü,35 

379 

Schwefelsaures  Manganoxydul 

62,18 

470 

Salpctersaures  Manganoxydul 

52,46 

169 

Manganchlorür 

74,74 

470 

SchwefelsaurcB  Chromoxyd 

381 

Salpctersaures  Chromoxyd 

Chronichlorid 

Schwefclsaures  Eisenoxyd 

46,51 

030 

Salpetersaures  Eisenoxyd 

38,80 

041 

Eisenchlorid 

59,57 

066 

Die  letzte  Columne  dieser  Tabelle  enthält  das  Product  ft , welches 
man  durch  Multiplication  der  Werthe  von  — mit  dem  Atomgewicht  des 


entsprechenden  Salzes  erhält.  Die  Vergleichung  dieser  Weithe  ergiebt 
das  wichtige  Resultat,  dass  bei  analog  zusammengesetzten  Salzen 
desselben  Metalles  das  Product  des  specifisclioii  Magnetismus 
desselben  mit  ihrem  Atomgewicht  constant  ist. 

Dieser  Satz  erinnert  an  einen  ganz  ähnlichen  in  üetreEF  der  specifi- 
schen  Wärme  der  Salze,  welcher  später  noch  besprochen  werden  wird. 

ln  anderer  Form  lässt  sich  dieser  Satz  auch  so  aussprecheu:  der 
durch  die  niagnetisirende  Kraft  1 erregte  temporäre  Magne* 
tismus  je  eines  Atoms  der  Verbindungen  einer  bestimmten 
Ozydationsstufe  eines  Metalls  mit  verschiedenen  Sänren  ist 
stets  derselbe. 

Wiedemann  untersuchte  nun  auch  den  Magnetismus  einer  Reihe 
von  Salzen  in  fester  Form.  Diu  Salze  wurden  dabei  fein  gepulvert  und 
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möglichst  innig  mit  geglühter  Kieselsäure  zusammengerieben  in  das  Glas- 
gefäss  des  Torsionsapparates  gebracht.  Diese  Versuche  führten  zu  dem 
Resultate,  dass  der  Magnetismus  der  Salze  in  trockenem  Zu- 
stande nahezu  derselbe  ist,  wie  der  Magnetismus  derselben 
Salze  im  gelösten  Zustande,  und  dass  die  Verbindung  der  was- 
serfreien Salze  mit  Krystallwasser  ihren  Magnetismus  nicht 
wesentlich  ändert. 

Wiedemanu  experimentirte  stets  mit  chemisch  reinen  Salzen,  und 
wo  etwa  seine  Resultate  mit  früheren  PI  ücker’schen  Angaben  nicht  har- 
monireu,  glaubt  er,  dass  der  Grund  dieser  Differenz  darin  zu  suchen  sei, 
dass  Plücker  nicht  immer  mit  ganz  reinen  Salzen  gearbeitet  habe. 

Einfluss  der  Krystallisation  auf  die  diamagnetischen  195 

Erscheinungen.  Plücker  machte  zuerst  die  Beobachtung,  dass  die 
Krystallisationsverhältnisse  einen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  diamagne- 
tischen Erscheinungen  ausüben.  Eine  Turmalin  platte  z.  B.,  welche  einer 
Turmalinzange  entnommen,  also  parallel  mit  der  Axe  geschliffen  war, 
wurde  so  aufgehängt,  dass  die  Richtung  der  Axe  mit  der  Richtung  des 
Fadens  zusammenficl  (es  ist  dies  in  Fig.  5ö3  durch  die  SchrafBrung  ange- 
deutet; die  Schraffirungsliuien  sind  der  optischen 
Axe  der  Platte  paraUel).  Die  Platte  stellt  sich 
zwischen  den  Polen  des Elektromagnets  axial;  der 
Turmalin  ist  also  eine  magnetische  Substanz  (was 
wohl  von  seinem  Eisengehalte  herrührt).  Nun 
wurde  dieselbe  Platte  so  aufgehängt,  dass  die  Rich- 
tung der  optischen  Axe  rechtwinkelig  zu  der  des 
Fadens  war,  wie  dies  Fig.  ö34  angedeutet  ist;  jetzt 
stellte  sich  die  Platte  äquatorial. 

Faraday  machte  Vereuche  mit  gut  krystalli- 
sirten  Wismuthstücken,  aus  welchen  sich  ergab,  dass  die  Hauptspaltungs- 
richtung stets  ein  Bestreben  zeigt,  sich  äquatorial  zwischen  die  Magnet- 
pole zu  stellen.  Dieses  Bestreben  macht  sich  in  der  Weise  geltend , dass 
eine  Säule  von  krystallisirtem  Wismuth,  deren  Axe  auf  der 
Hauptspaltungsfläche  rechtwinkelig  steht,  sich  selbst  bei  ent- 
schieden vorherrschenden  Längendimensionen  axial  stellt. 

Faraday  nennt  die  Richtung  des  krystallisirten  Wismuths,  welche 
sich  axial  zu  stellen  strebt,  die  Magnetkrystallaxe. 

Plücker  liess  geschmolzenes  Wismuth  langsam  zwischen  den  Mag- 
netpolen krystallisiren.  Nach  dem  Erstarren  zeigte  sich,  dass  die  Ebenen 
der  vollkommenen  Spaltbarkeit  vorherrschend  nach  der  äquatorialen  Rich- 
tung lagen. 

Nachdem  Plücker  das  eigenthümliche  Verhalten  der  Krystalle  zwi- 
schen den  Magnetpolen  entdeckt  batte,  sachte  er  es  durch  eine  Einwir- 
kung der  Magnetpole  auf  die  optischen  Axen  zu  erklären.  Später  hat 
er  seine  Ansicht  über  diesen  Gegenstand  in  folgender  Weise  modifi- 
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cirt;  „Unter  der  inducirenden  Wirkung  eines  Magnetpols  wird  jedes 
kleinste  Theilchen  eines  Krystalls  polar  magnetisch  oder  polar  dia- 
magnetisch.  Aber  die  Polarität  tritt  auf,  nicht  wie  bei  der  gewöhnlichen 
Induction,  nach  einer  veränderlichen  Richtung,  die  bloss  nach  der  Lage 
der  Pole  bestimmt  wird,  sondern  je  nach  der  Krystallform  nach  einer  oder 
mehr  als  einer  festen  Richtung.  Solche  Richtungen,  die  in  dem  Krystalle 
durch  die  Form  desselben  gegeben  sind,  habe  ich  die  magnetischen 
Axen  des  Krystalls  genannt.“ 

Krystalle  des  regulären  .Systems  haben  keine  solche  magnetische  Axe. 

Die  optisch  oinaxigen  Krystalle  haben  eine  magnetische  Axe,  welche 
mit  der  krystallographischen  Hauptaxe  (also  auch  mit  der  optischen)  su- 
sammenfällt.  Stellt  sich  die  magnetische  Axe  zwischen  den  Magnetpolen 
axial,  so  nennt  Plücker  den  Krystall  magnetisch  positiv;  er  nennt 
ihn  magnetisch  negativ,  wenn  sich  die  magnetische  Axe  zwischen 
den  Magnetpolen  äquatorial  stellt. 

Knoblauch  ist  dagegen  der  Ansicht,  dass  überhaupt  in  diamagneti- 
Bchen  wie  in  magnetischen  Körpern , deren  Theilchen  nicht  nach  allen 
Seiten  hin  gleich  weit  von  einander  abstehen,  die  (diamagnetische  oder 
magnetische)  Wirkung,  welche  sich  an  ihnen  zwischen  den  Magnetpolen 
kund  giebt,  immer  in  der  Richtung  am  stärksten  ist,  in  welcher  die  ma- 
teriellen Theilchen  am  nächsten  bei  einander  liegen. 

Für  diese  Ansicht  spricht  der  folgende  Versuch:  Wird  aus  dem  fei- 
nen Pulver  eines  reiu  diainagnetischen  Körpers,  z.  B.  aus  Mehl,  mit  Hülfe 
von  etwas  Gumraiwasser  ein  vierkantiger  Stab  gebildet,  so  stellt  sich 
dieser  zwischen  den  Magnetpolen  natürlich  so,  dass  die  Längenaxe  äqua- 
torial steht.  Drückt  man  ihn  in  der  Richtung  seiner  grösseren  Ausdeh- 
nung so  weit  zusammen,  dass  das  Parallelepiped  in  einen  Würfel  über- 
geht, so  stellt  sich  dieselbe  Richtung,  welche  vorher  äquatorial  war,  auch 
jetzt  noch  äquatorial.  Dies  ist  selbst  dann  noch  der  Fall,  wenn  die  Zu- 
sammendrückung in  demselben  Sinne  wie  zuvor  so  weit  fortgesetzt  wor- 
den, dass  aus  dem  Würfel  eine  dünne  Platte  entstanden  ist,  so  dass  also 
die  Ebene  der  Platte  axial  steht. 

Im  zweiten  Theil  seiner  „Lehre  vom  Galvanismus“  u.  s.  w.  hat 
jedoch  Wiedemann  Zweifel  gegen  die  Richtigkeit  dieser  Ansicht  ausge- 
sprochen. 

196  Glalvanisclie  Zuckung.  Da  einerseits  die  Inductionsströme  vor- 
zugsweise kräftige  physiologische  Wirkungen  hervorbringen  und  anderer- 
seits das  Verständniss  der  physiologischen  Wirkungen  der  Elektricität 
sowohl  als  auch  der  Erscheinungen  der  thierischen  Elektricität  die  Kennt- 
niss  der  Inductionserscheinungen  voraussetzen,  so  ist  hier  der  passendste 
Platz  diese  Gegenstände  näher  zu  betrachten. 

Die  Zuckungserscheinung,  welche  wir  bereits  S.  189  kennen  gelernt 
haben,  und  deren  Beobachtung  eine  neue  Aera  der  Elektricitätalehre  er- 
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öffnete,  ist  ein  zusammengesetztes  Phänomen.  — Galvani  suchte',  wie 
wir  bereits  gesehen  haben,  die  Quelle  der  Elektricitätserregung  in  dem 
FroPchpräparate  selber,  während  Volta  dagegen  die  Behauptung  auf- 
stellte, dass  die  Zuckung  lediglich  durch  einen  elektrischen  Strom  erzeugt 
werde,  dessen  Quelle  ausserhalb  des  Froschpräparates  zu  suchen  sei  und 
als  deren  Sitz  er  die  Berührungsstelle  der  heterogenen  Metalle  bezeich- 
nete,  aus  welchen  der  Leitungsbogen  zusammengesetzt  ist. 

Volta’s  Ansicht  errang  zunächst  den  Sieg,  und  allerdings  ist  es 
vorzugsweise,  wenn  auch  nicht  ausschliesslich,  die  ausserhalb  des  Prä- 
parats entwickelte  Elektricität,  welche  die  Zuckung  bei  der  ursprüngli- 
chen Form  des  Gal vani'schen  Zuckungsversuches  liervorruft.  — Wenn 
das  Froschpräparat  noch  sehr  empfindlich  ist,  so  gelingt  es  allerdings, 
wie  schon  Galvani  zeigte,  auch  Zuckungen  nicht  allein  mit  gleicharti- 
gem Metallbogen , sondern  auch  ganz  ohne  Metalle  hervorzubringen. 
Wenn  aber  die  Empfindlichkeit  des  Präparats  so  weit  abgenommen  hat, 
dass  sich  unter  diesen  Umständen  keine  Zuckungen  mehr  zeigen,  so  treten 
sie  bei  Anwendung  eines  aus  zwei  verschiedenen  Metallen  zusammenge- 
setzten Schliessungsbogens  sogleich  wieder  ein. 

Wenn  nun  dadurch  auch  die  Ueberlegenheit  eines  aus  heterogenen 
Metallen  gebildeten  Schliessungsbogens  dargethan  ist,  so  findet  doch,  wie 
wir  in  den  folgenden  Paragraphen  sehen  werden,  auch  in  den  Muskeln 
des  Froschpräparats  selbst  eine  Elektricitätsentwickelung  statt,  wenn  auch 
in  anderer  Weise  als  es  Galvani  sich  vorstellte,  und  diese  Elektricitäts- 
eutwickelung  ist  es,  welche  allein  die  Zuckung  ohne  Metalle  bewirkt,  die 
wir  bald  näher  werden  kennen  lernen. 

Soviel  ist  aber  aus  dem  Gesagten  schon  klar,  dass  das  Froschprä- 
parat ein  sehr  empfindliches  Rheoskop  ist,  welches  in  vielen  Fällen  selbst 
mit  dem  Multiplicator  wetteifert.  — Wir  haben  bereits  früher  gesehen, 
dass  eine  Volta’sche  Säule  von  vielen  Plattenpaaren  auch  in  dem  leben- 
den Körper  Zuckungen  hervorbringen  kann , welche  denen  des  galvani- 
schen Frosch  Präparates  entsprechen. 

Wenn  der  Froschschenkel  schon  unter  Umständen  zuckt,  unter  wel- 
chen am  lebenden  Körper  auch  nicht  die  leiseste  Spur  eines  Schlages 
wahrzunehmen  ist,  so  liegt  der  Grund  davon  lediglich  darin,  dass  bei  dem 
galvanischen  Präparat  der  Strom  in  einer  ganzen  Strecke  seiner  Buhn 
auf  den  Nerven  allein  angewiesen  ist,  während  er  beim  lebenden  Körper 
einen  Leiter  von  viel  grösserem  Querschnitt,  die  Arme  z.  B.,  durchläuft, 
BO  dass  also  nur  ein  unbedeutender  Theil  des  gesammten  Stromes  auf  die 
Nerven  kommt. 

Um  das  Froschpräparat  recht  empfindlich  zu  machen,  kommt  es  dar- 
auf an,  sich  ein  möglichst  langes  Stück  des  Nerven  freiliegend  zu  ver- 
schaffen; dies  ist  bei  dem  stromprüfenden  Froschschenkel  der  Fall, 
welcher  Fig.  555  (a.  f.  S.)  abgehildet  ist.  Er  besteht  aus  einem  blossen 
Unterschenkel  vom  Frosch,  an  welchem  der  ganze  Verlauf  des  Nervus 
ischiadicus  von  der  Kniekehle  bis  zu  den  Lendenwirbeln  erhalten  ist. 
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Ein  stromprüfender  Kroschschenkel  kann  also  zur  Nach  Weisung 
schwacher  elektrischer  Ströme  gebraucht  werden,  welche  man  durch  den 

Fig.  655. 


Nerven  des  Präparates  gehen  lässt;  der  stroraprüfende  Schenkel  kann  also 
als  ein  Rheoskop  dienen,  welches  wir  von  dem  magnetischen  und  dem 
chemischen  als  physiologisches  Rheoskop  unterscheiden  wollen. 

Die  Eigenthümlichkeitcn  des  physiologischen  Rheoskops  werden  wir 
im  folgenden  Paragraphen  kennen  lernen. 

197  Allgemeines  Gesetz  der  Nerveneiregning  durch  den 
elektrischen  Strom.  Schliesst  man  eine  Volta’sche  Säule  von  nicht 
Übermässig  vielen  Plattenpaaren  durch  den  menschlichen  Körper,  indem 
man  jeden  der  Pole  der  Säule  mit  einer  Hand  berührt,  so  fühlt  man 
einen  Schlag;  der  fortdauernd  durch  den  Körper  circulirende  Strom  bringt 
kaum  eine  merkliche  Wirkung  hervor,  während  man  einen  zweiten  Schlag 
empfindet,  im  Moment,  in  welchem  man  die  Kette  öffnet. 

Aehnliches  beobachtet  man  beim  stromprüfenden  Froschschenkel.  Er 
antwortet  nur  auf  das  Eintreten  und  Aufliören  des  Stromes  oder,  allge- 
meiner ausgedrückt,  nur  auf  die  Schwankungen  der  Stromstärke,  verhält 
sich  aber  ruhig  während  der  Dauer  eines  glcicbbleibenden  Stromes. 

Du  Bois-Reymond  hat  dies  in  präciser  Fassung  als  oberstes  Ge- 
setz der  elektrischen  Reizversuebe  in  folgender  Weise  ausgesprochen ; 

Nicht  der  absolute  Werth  der  Stromdichtigkeit  in  jedem 
Augenblicke  ist  es,  auf  den  der  Bewegungsnerv  mit  Zuckung 
antwortet,  sondern  die  Veränderung  dieses  Wertbes  von 
einem  Augenblicke  zum  anderen,  und  zwar  ist  die  Anregung 
zur  Bewegung,  welche  diesen  Veränderungen  folgt,  um  so  be- 
deutender, je  schneller  sie  bei  gleicher  Grösse  vor  sich  gingen 
oder  je  grösser  sic  in  der  Zeiteinheit  waren. 

Dadurch  erklärt  sich  nun  auch,  warum  man  bei  Entladung  einer 
Leydener  Flasche  einen  so  heftigen  Schlag  fühlt.  Obgleich  die  dabei 
durch  den  Körper  gehende  Elektricitätsmenge  ausserordentlich  gering  ist, 
BO  ist  wegen  der  grossen  Schnelligkeit  der  Entladung  die  physiologische 
Wirkung  doch  eine  sehr  bedeutende. 

An  die  Schläge  der  Leydener  Flasche  scliliessen  sich  in  physiologi- 
scher Beziehung  zunächst  die  Wirkungen  der  Inductionsströme  an. 

Es  muss  hier  noch  bemerkt  werden , dass  das  oben  ausgesprochene 
Gesetz  in  aller  Strenge  nur  für  die  Bewegungsnerven  gilt.  Was  die 
Empfindnngsnerven  betrifft,  so  sind  sie  sämmtlich,  so  weit  sie  sich  über- 
haupt dem  elektrischen  Strome  unterthan  zeigen , nel>en  der  bei  Schwan- 
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knngen  der  Diohtigkeitsourve  auftretenden  Wirkung  auch  einer  Reaction 
auf  die  Fortdauer  der  Strömung  in  beständiger  Grösse  fähig. 

Schon  Volta  spricht  von  einem  eigenthümlichen  fortdauernden  Ge- 
fühl, welches  man  nach  dem  Schliessen  einer  Zinksilbersäule  von  100  und 
mehr  Plattenpaaren  empfindet.  Sehr  bekannt  ist  der  heftig  stechende, 
brennende  Schmerz,  den  man  an  verwundeten  Hautstellen  sogar  im  Kreise 
der  einfichen  Kette  verspürt. 

Eben  so  anhaltend  ist  der  elektrische  Geschmack. 

Was  den  Gesichtssinn  betrifft,  so  scheint  Volta  nur  den  Schliss- 
sungs-  und  OefiTnungsblitz  gesehen  zu  haben;  Ritter  hat  aber  schon 
mittelst  der  einfachen  Kette  dauernde  Lichtwirkungen  beobachtet. 

Wenn  man  den  Strom  einer  Sänle  von  30  bis  40  Plattenpaaren  mit- 
telst Sonden  in  die  Ohren  einführt,  so  beobachtet  man  ein  continuirlicbes 
Geräusch  u.  s.  w. 

Wenn  nun  aber  in  den  Empfindungsnerven  auch  der  gleichförmig 
fortdauernde  Strom  gefühlt  wird,  so  ist  doch  selbst  bei  diesen  die  Wir- 
kung beim  Schluss  und  Oeffnen  bedeutend  stärker  als  die  continuirliche. 

So  zeigt  sieb  denn  eine  ziemlich  grosse  Aehnlichkeit  zwischen  der 
Nervenerregung  und  der  Induction,  worauf  Marianini  zuerst  aufmerk- 
sam gemacht  hat. 

Der  Muskelstrom.  Es  ist  schon  bemerkt  worden,  dass  es  be-  ]98 
reits  Galvani  gelungen  ist,  indem  er  seine  Theorie  gegen  Volta’s  An- 
griffe zu  vertheidigen  suchte,  eine  Zuckung  ohne  Metalle  hervorzu- 
bringen. Schneidet  man  nach  seiner  Angabe  an  dem  Gal vani'schen 
Froschpräparat  die  Nerven  dicht  an  ihrer  Austrittsstelle  aus  dem  Wirbel- 
canal ab,  und  bringt  man  sie,  ohne  sic  in  eine  Flüssigkeit  zu  tauchen 
oder  sonst  einem  verändernden  Einfluss  auszusetzen,  mit  der  Aussen  fläche 
des  Schenkels  in  Rerührung,  so  zuckt  der  Schenkel.  Anch  der  folgende 
Versuch  ist  bereits  von  Galvani  angestellt  worden:  wenn  man  zwei  mit 
Salzlösung  gefüllte  Gläser  neben  einander  stellt,  in  das  eine  die  Füsse,  in 
das  andere  die  Wirbelsäule  des  Gal  vani’schen  Präparates  eintaucht,  so 
erfolgt  eine  Zuckung  desselben,  sobald  man  die  beiden  Gefässe  durch  be- 
feuchtete Asbest-  oder  Baumwollendochte  leitend  verbindet. 

Auch  Humboldt  stellte  Versuche  an,  welche  die  Elektricitätsent- 
wickelung  in  den  Froschpräparaten  unwiderleglich  darthun;  allein  die 
bald  darauf  erfolgte  Entdeckung  der  Volta’ sehen  Säule  lenkte  die  Auf- 
merksamkeit der  Naturforscher  so  sehr  von  diesen  Versuchen  ab,  dass  sie 
bald  ganz  in  Vergessenheit  geriethen. 

Erst  nach  Entdeckung  des  Elektromagnetismus  wurde  dieser  Gegen- 
stand wieder  aufgenommen.  Nobili  wollte  die  Empfindlichkeit  seines 
Multiplicators  mit  der  des  Froschpräparates  vergleichen.  Er  stellte  den 
letzteren  der  eben  besprochenen  Gal  vani’schen  Versuche  in  der  Weise 
an,  dass  er  in  den  leitenden  Schlicssungsbogen , welcher  die  beiden  Ge- 
fässe verbinden  sollte,  den  Multiplicator  einschaltete.  Bei  den  ersten 
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V'ersncheo  zackte  das  FroechprS parat , aber  die  Nadel  des  Maltiplicators 
blieb  ruhig;  das  Froschpriparat  war  also  empfiudlicher  als  der  Mnltiplicator. 

Nobili  stellte  einen  neuen  vollkommeneren  Multiplicator  her,  und 
nun  gelang  es  ihm,  auf  die  angedeutete  Weise  einen  ersten  Ausschlag 
von  10*,  2Ü",  ja  von  30*  zu  erhalten. 

Die  Ablenkung  des  Maltiplicators  war  stets  so  gerichtet,  dass  sie 
einen  positiven  Strom  von  den  Muskeln  zu  den  Nerven  oder  von  den 
Füssen  zu  dem  Kopfe  im  Frosche  anzeig^.  Diesen  Strom,  denselben, 
weleher  die  Gal vani'sche  Zuckung  ohne  Metalle  erzeugt,  nennt  Nobili 
„fo  corrente  projwia  della  rana“;  wir  nennen  ihn  Froschstrom. 

Der  Froschstrom  ist  nicht  bloss  im  Augenblicke  der  Schliessung, 
sondern  dauernd  vorhanden;  in  einem  einzelnen  Falle  erhielt  Nobili 
5®  beständiger  Ablenkung.  — Die  Wirkung  wird  verstärkt,  wenn 
man  mehrere  Frösche,  nach  dem  Gesetz  der  -Säule  geordnet,  in  den  Kreis 
einführt;  ein  zweiter  Frosch  gab  8®,  ein  dritter  gab  11®  beständiger  Ab- 
lenkung. — Das  Da.sein  des  Stromes  ist  von  der  Fähigkeit  des  Frosches, 
mit  Zuckung  darauf  zu  antworten,  völlig  unabhängig,  was  daraus  hervor- 
geht, dass  die  Multiplicatorwirkungen  mehrere  Stunden  fortdauem,  wäh- 
rend die  Zuckungen  höchstens  nach  ' '4  Stunde  aufhören. 

Nobili  war  der  Meinung,  dass  diese  Ströme  thermo- elektrischen 
Ui-sprungs  seien. 

Nach  Nobili  hat  zunächst  Matteucci  die  Untersuchungen  über  die 
thierische  Klektricität  fortgesetzt.  Er  bediente  sich  zu  seinen  Versuchen 
eines  Maltiplicators  von  2500  Windungen.  Die  Drahtenden  dieser  Win- 
dungen waren  mit  Platinplatten  versehen , welche  in  zwei  mit  verdünn- 
ter Salzlösung  gefüllte  Porcellangefisse  tauchten.  Die  Schliessung  der 
Kette  geschah  dadurch,  dass  er  die  beiden  Gelasse  mittelst  des  Frosch- 
präparates  verband. 

Die  wichtigsten  Resultate,  die  er  auf  diesem  Wege  erhielt,  sind  fol- 
gende: Man  erhält  einen  Strom,  eben  so  stark  wie  der  des  Galvani’- 
schen  Präparates,  wenn  man  den  ganzen  enthäuteten  Frosch  zum  Ver- 
such verwendet  und  die  Füsse  in  das  eine,  den  Kopf  oder  Rücken  in  das 
andere  Gctäss  taucht.  Mit  dem  Gal vani’schen  Präparat  erhält  man  den 
Strom  noch  in  ungeschwächter  Stärke  und  immer  in  gleicher  Richtung, 
wen7i  man,  nachdem  die  Nerven  ganz  weggeschnitten  sind,  den  Unter- 
schenkel auf  der  einen,  den  Oberschenkel  auf  der  anderen  Seite  eintaucht. 

Du  Ilois- Reymond  ging  weiter.  Er  zeigte,  das  jeder  einzelne 
Muskel  elektromotorisch  wirkt,  und  entwickelte  alsbald  das  wahre  Gesetz 
des  Muskelstromes. 

Den  Versuchen  über  thierische  Elektricität  wusste  Du  Bois  eine 
Sicherheit  zu  geben,  wie  man  sie  bis  dahin  noch  nicht  kannte.  Zu  seinen 
Versuchen  über  den  Muskelstrom  bediente  er  sich  eines  Multiplieators 
von  4600  Windungen.  Mit  jedem  Ende  des  jMultiplicatordrahtes  ist  eine 
Platinplatte  in  Verbindung  gebracht,  wie  man  es  Fig.  556  sieht.  Die 
Platte  ist  durch  eine  Klemme  von  Messing  gehalten,  die  sich  an  einem 
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Ende  eines  horizontalen  Messingstabes  befindet,  an  dessen  anderem  Ende 
das  eine  Ende  des  Multiplicatordrahtes  eingeschraubt  ist.  Die  Platin- 


Fig.  566. 


platte  hängt  in  ein  mit  concentrirter  Kochsalzlösung  gefülltes  Gelass 
herab. 

Jedes  der  beiden  Multiplicatorenden  ist  auf  diese  Weise  mit  einer 
Platinplatte  versehen,  und  die  beiden  Zuleitungsgefässe  werden  dicht 
neben  einander  gestellt.  Mau  braucht  diese  Zuleitungsgefässe  nur  durch 
den  zu  prüfenden  thierischen  Körpertheil  zu  verbinden,  um  die  Wirkung 
des  Muskelstromes  auf  den  Multiplicator  zu  erhalten. 

Das  unmittelbare  Eintauchen  der  thierischen  Theile  in  die  Salzlösung 
ist  jedoch  nur  bei  gröberen  Versuchen  zulässig,  weil  bei  feineren  Unter- 
suchungen das  Anätzen  der  thierischen  Theile  durch  concentrirte  Salz- 
lösung störend  wirkt.  Für  diese  Fälle  wendet  nun  Du  Bois  Bäusche 
von  Fliesspapier  an.  Es  sind  dies  die  Compressen  oder  Bäusche  aus 
sehr  vielen  I>agen  feinen  Fliesspapiers,  welche,  mit  der  gesättigten  Salz- 
lösung getränkt,  auf  den  Rand  der  Zuleitungsgefässe  aufgelegt  werden,  wie  • 

Fig.  557  (a.  f.  S.)  zeigt.  Sie  ruhen,  ausser  auf  dem  Rande  der  Gefosse  selbst, 
innerhalb  derselben  noch  auf  gefirnissten  Holzklötzchen,  welche  an  die 
Wand  der  Gläser  angekittet  sind.  Man  kann  diese  Bäusche  die  Zulei- 
tungsbäusche nennen.  Die  Schliessung  der  Kette  wird  durch  einen 
dritten,  gleichfalls  mit  der  Salzlösung  getränkten  Bausch,  den  Schlies- 
sungsbausch,  bewirkt,  welcher  auf  die  Zuleitungsbäusche  gelegt  wird. 

Um  den  auf  Elektricitätserregung  zu  prüfenden  thierischen  Körper  in  die 
Kette  einzuschaltcn,  muss  man  natürlich  erst  den  Schliessungsbausch  ent- 
fernen. Nun  darf  man  aber  die  thierischen  Theile  nicht  unmittelbar  auf 
die  Zuleitangsbäusche  legen , weil  sonst  das  erwähnte  Anätzen  stattfinden 
würde,  welches  für  eich  schon  Zuckungen  hervorbringen  kann.  Um  diese 
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unmittelbare  Berührung  zu  hiudern,  legt  Du  Boi«  an  derjenigen  Stelle 
der  Bäusche,  wo  die  thierischcn  Körpertheile  applirirt  werden  sollen,  erst 

Fig.  557. 


ein  sogenanntes  Eiweisshäutchen  auf,  d.  h.  ein  Stückchen  getrockneter 
Schweinsblase  (20  Mm.  lang,  13  Mm.  breit),  welches  in  Eiweiss  vollstän- 
dig aufgeweiclit  worden  ist.  Auf  den  Bausch  kommt  also  das  Eiweiss- 
häutchen und  auf  dieses  erst  der  thierische  Elektromotor. 

Zu  manchen  Versuchen  ist  noch  ein  Zwischenbausch  nöthig,  welcher 
zwischen  den  Bäuschen  der  Zuleitungsgeiässe  in  der  Weise  angebracht 
ist,  wie  Fig.  5.58  zeigt. 

Näheres  über  die  bei  diesen  Versuchen  zu  beobachtenden  Vorsichts- 
maassregeln  findet  man  ausführlich  in  Du  Bois-Reymond’s  klassischem 

Fig.  558. 


Werke  „Untersuchungen  über  thierische  Elektricität“,  Berlin  1848  und 
1849;  im  Auszug  in  meinem  „Bericht  über  die  neuesten  Fortschritte  der 
Physik“,  Braunschweig  1849  bis  1852. 

Sind  die  Zuloitungsgefasse  mit  Bäuschen  versehen,  so  wird  der 
Schliessungsbausch  aufgelegt,  damit  etwaige  Ungleichheiten  im  Polari- 
sationszustande  der  Platinplatten  sich  ausgleichen  können.  Ist  die  Nadel 
wieder  zur  Ruhe  gekommen  und  auf  den  Nullpunkt  der  Theilung  zurück- 
gekehrt,  so  wird  der  Scbliessungsbausch  entfernt,  die  Eiweisshäutchen  auf- 
gelegt und  der  Zwischenraum  mit  dem  zu  prüfenden  Muskel,  etwa  mit 
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dem  grossen  W ad  e n m u s k el  (Gastrokvcmius)  des  Frosches  über- 
brfickt,  wie  Fig.  559  andeutet.  Sogleich  erfolgt  ein  bedeutender  Aus- 
schlag der  Nadel.  Lässt  man  den  Muskel  ruhig 
liegen,  so  bekommt  clie  Nadel  nun  eine  bestän- 
dige Ablenkung,  welche  jedoch  viel  geringer  ist, 
als  man  nach  dem  ersten  Ausschlage  zu  glauben 
geneigt  sein  möchte,  weil  sich  in  Folge  des  pri- 
mitiven Stromes  starke  Ladungen  auf  den  Pla- 
tinplatten entwickeln. 

Der  Strom  des  Gastroknemius  wirft  bei  einem 
guten  Multiplicator  die  Nadel  anfangs  gegen 
die  Hemmung,  während  die  beständige  Ablenkung  nur  10  bis  20  Grad 
beträgt. 

Entfernt  man  nun  den  thierischen  Elektromotor  wieder,  so  wird  ein 
dem  früheren  entgegengesetzter  Ausschlag  erfolgen,  wenn  man  den 
Schliessungsbausch  von  Neuem  auflegt.  Dieser  zweite  Ausschlag  rührt 
davon  her,  dass  die  Platinplatten  durch  den  thierisch- elektrischen  Strom 
galvanisch  polarisirt  worden  sind  und  sich  nun  diese  Ladung  wieder  ans- 
gleicht. 

Die  Zuckung  ohne  Metalle  kann  man  sehr  sicher  mit  Hülfe  der 
Du  Bois’schen  Bäusche  in  folgender  Weise  erhalten;  Zwischen  zwei 
Bäusche  a und  l>,  Fig.  560,  ist  ein  Zwischenbausch  c auf  der  einen  Seite 
so  cingeschüben,  dass  auf  der  anderen  Seite  der  ganze  Zwischenraum 
zwischen  a und  l)  frei  bleibt.  Der  Zwischenraum  zwischen  a und  c wird 
in  der  angegebenen  Weise  durch  den  Gastroknemius,  der  zwischen  b und  C 


Fig.  561. 


durch  den  Nerven  des  stromprüfenden  Froschschcnkels  überbrückt.  Man 
bindet  zu  diesem  Zwecke  den  stromprüfenden  Froschschenkel  auf  eine 
Glasplatte  fest,  welche  durch  ein  Fig.  561  abgebildetes  Stativ  getragen 
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wird.  Man  bringt  das  Stativ  und  die  Bäusche  in  die  gehörige  Nähe,  um 
das  freie  Nervenende  des  stromprüfenden  Froschschenkels  bequem  zwi- 
schen den  Bäuschen  b und  C auflegen  zu  können. 

Ist  Alles  gehörig  vorbereitet,  so  wird  die  Kette  geschlossen,  indem 
man  bei  d einen  Schliessungsbausch  auflegt,  welcher  a und  h leitend  ver- 
bindet. Ist  der  stromprüfende  Froschsohenkel  noch  empflndlich  genug, 
BO  zuckt  er  sowohl  beim  Auflegen  als  auch  beim  Wegnehmen  des  Schlies- 
sungsbausches ; hat  seine  Empfindlichkeit  abgenommen,  so  zuckt  er  ent- 
weder nur  beim  Auflegen  oder  nur  beim  Wegnehmen  des  Schliessungs- 
bausches. 

Auch  die  Nerven  sind,  wie  Du  Bois  zuerst  gezeigt  hat,  im  Stande, 
einen  elektrischen  Strom  zu  erzeugen,  welcher  freilich  viel  schwächer  ist 
als  der  Muskelstrom.  Eine  eingehendere  Besprechung  der  Gesetze  des 
Muskel-  und  Nervenstromes  müssen  wir  physiologischen  Werken 
überlassen. 

199  Elektrisolie  Fische.  Man  weiss  schon  seit  langer  Zeit,  dass  der 
Zitterrochen  die  Eigenschaft  hat,  der  Hand,  die  ihn  angreift,  eigenthöm- 
liche  Schlage  zu  ertheilen.  Um  diese  Wirkungen  zu  erklären,  nahm  man 
früher  an,  dass  der  Zitterrochen  lähmende  Moleküle  aussende,  dass  er  wie 
eine  Feder  wirke,  welche  losgeschiiellt,  oder  wie  ein  in  Vibrationen  befind- 
licher tönender  Körper  (Keaumur,  Acadcmie  des  Sciences  1714).  Als 
aber  Musschenbroeck  zum  ersten  Male  den  Schlag  einer  Leydener 
Flasche  verspürte,  hatte  er  die  glückliche  Idee,  ihn  mit  dem  Schlage  des 
Zitterrochens  zu  vergleichen  und  so  zwei  Erscheinungen,  deren  Ursprung 
ganz  verschieden  schien,  auf  eine  gemeinschaftliche  Ursache  zurückzu- 
führen. Nun  wurden  auch  der  Zitteraal  und  ähnliche  Fische,  die  man 
Zitterfischo  genannt  hat,  mit  dem  richtigeren  Namen  elektrische  Fische 
bezeichnet. 

Zn  den  bis  jetzt  genauer  bekannten  elektrischen  Fischen  gehören 
1.  aus  der  Familie  der  Rochen:  die  Zitterrochen,  Torpedo  narce,  sive 
niarmorata , Torpedo  Galvanii  und  Kareinc  brasHiensis.  2.  Ans  der 
Familie  der  Aale:  der  Zitteraal,  Gymnotus  electricus,  der  Zitterwels,  Ala- 
lapterurus  (Silurus)  electriats.  Die  beiden  Arten  von  Torpedo  finden  sich 
im  mittelländischen  Meere  und  in  dem  atlantischen  Ocean , selten  in  der 
Nordsee;  die  Zitteraale  in  den  Landseen  von  Südamerika,  besonders  in 
Guyana,  der  Zitterwels  im  Nil,  dem  Niger  und  in  anderen  afrikanischen 
Flüssen. 

Nach  älteren  Nachrichten  sollen  noch  Mhinohatus  electricus,  Tetrodon 
electricus  und  Trichiurus  electru'us  elektrische  Eigenschaften  haben,  doch 
sind  wohl  diese  Angaben  noch  als  problematisch  anzusehen. 

Die  ersten  einigermaassen  genauen  Untersuchungen  über  die  elektri- 
schen Wirkungen  des  Zitterrochens  sind  von  Walsh  angestellt  worden. 
Er  stellte  seine  Versuche  im  Jahre  1772  an. 

Wenn  man  durch  den  menschlichen  Körper  eine  leitende  Verbindung 
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zwischen  dem  Bauch  und  dem  Rücken  des  Thieres  herstcllt,  so  erhält  man 
eine  dem  Entladungsschlag  der  Leydener  Flasche  ülinliche  Erschütterung. 
Am  besten  zeigt  sich  die  Erscheinung,  wenn  man  den  ZitteiTochen  mit 
dem  Bauch  auf  einen  metallenen  Teller  legt,  mit  einer  Band  den  Teller 
und  mit  der  anderen  den  Rücken  des  Thieres  berührt.  Dieser  Schlag  ist 
selbst  durch  eine  Reihe  von  mehreren  Personen  noch  fühlbar,  von  denen 
die  erste  den  Fisch  am  Leib,  die  letzte  am  Rücken  anfasst.  Die  ge- 
ringste Unterbrechung  der  Leitung  im  Schliessungsbogeu  verhindert  den 
Schlag. 

Im  Wasser  sind  die  Schläge  immer  weniger  intensiv  als  in  der  Luft, 
man  erhält  sie  aber  auf  dieselbe  Weise  und  unter  denselben  Bedingungen. 
Da  das  Wasser  ein  ziemlich  guter  Leiter  ist,  so  begreift  man,  dass  ein 
kräftiger  Zitterrochen  in  die  Ferne  wirken  kann,  und  dass  es  nicht  mehr 
nöthig  ist,  ihn  direct  zu  berühren.  Walsh  hat  in  der  That  beobachtet, 
dass  der  Zitterrochen  auf  einige  Entfernung  hin  kleine  Fische  erschlagt, 
oder  wenigstens  betäubt. 

Wenn  der  Zitterrochen  einen  Schlag  gieht,  so  ist  es  stets  ein  will- 
kürlicher Act;  manchmal  kann  man  ihn  mohrercmal  hinter  einander  ohne 
Erfolg  berühren;  wenn  man  ihn  aber  reizt,  indem  man  ihn  in  die  Floss- 
federn  kneift,  so  kann  man  fast  immer  sicher  sein,  verstärkte  Schläge  zu 
erhalten.  Walsh  hat  manchmal  an  fünfzig  Entladungen  in  einer  Minute 
gezählt. 

J.  Davy  hat  zuerst  die  Identität  der  Elektricität  des  Zitterrochens 
mit  der  Reibungs-  und  Berührungselektricität  factisch  dargethan,  indem 
er  mittelst  derselben  Stahlnadeln  niagnetisirte,  die  Magnetnadel  ablcnkte 
und  chemische  Wirkungen  hervorbrachte. 

Becquerel  und  Breschet  haben  mehrere  interessante  Beobachtun- 
gen an  Zitterrochen  von  Chioggia  nahe  bei  Venedig  gemacht.  Sie  haben 
z.  B.  mit  Hülfe  eines  guten  Ualvanometers  dargethan,  dass  der  positive 
Strom  immer  vom  Rücken  durch  das  Galvanometer  zum  Bauch  geht;  sie 
haben  auch  von  Neuem  bestätigt,  dass  der  Zitterrochen  willkürlich  an 
den  verschiedenen  Stellen  seines  Körpers  Schläge  geben  kann. 

Matteucci,  welcher  ebenfalls  interessante  Versuche  über  die  Zitter- 
rochen des  adriatischen  Meeres  gemacht  hat,  ist  dahin  gelangt,  durch  die 
Elektricität  dieser  Thiere  vollkommen  sichtbare  Funken  zu  erhalten.  Er 
applicirte  zu  diesem  Zweck  zwei  metallische  Armaturen,  die  eine  auf  dem 
Rücken,  die  andere  anf  dem  Bauche  des  Fisches;  mit  jeder  dieser  Arma- 
turen setzte  er  ein  Goldblättchen  in  Verbindung  und  brachte  dann  die 
beiden  Goldblättchen  sehr  nahe  an  einander;  so  oft  nun  das  Thier  gereizt 
wurde,  sprang  ein  Funken  zwischen  den  Goldblättchen  über. 

Matteucci  fand  auch  die  schon  von  Becquerel  und  Breschet  ge- 
machte Beobachtung  bestätigt,  dass  der  Rücken  positiv,  der  Bauch  nega- 
tiv elektrisch  ist. 

Auch  L i n a r i hat  in  der  neuesten  Zeit  diese  Untersuchungen  mit 
Erfolg  fortgesetzt,  er  hat  ebenfalls  Funken  zu  gewinnen  gewusst  und 
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an  einem  empfindlichen  Condensator  Zeichen  elektrischer  Spannung  er- 
halten. 

Der  Zitteraal,  Fig.  562,  welcher  auch  der  eurinamische  Aal  ge- 
nannt wird,  hat  eine  nuch  weit  grössere  elektrische  Kraft  als  der  Zitter- 
rochen. Walsh  liess  sich  Gymnoteu  von  Surinam  kommen,  mit  welchen 

er  die  Resultate  bestätigte,  die 
er  einige  Jahre  vorher  an  dem 
Zitterrochen  erhalten  hatte;  er 
ninchtc  aher  ausserdem  noch 
die  wichtige  Beobachtung,  dass 
sich  der  Schlag  des  Zitteraals 
von  einem  Leiter  zu  einem 
anderen  durch  eine  dünne 
Luftschicht  hindurch  fortpflanzen  kann  und  dass  man  in  diesem  Falle 
einen  elektrischen  Funken  überepringen  sieht. 

Humboldt  hat  in  Amerika  gemeinschaftlich  mit  Bonpland  eine 
Menge  Versuche  mit  Zitteraalen  gemacht;  wir  wollen  hier  anführen,  was 
er  über  die  eigeuthümliche  Lebensart  dieser  Fische  und  über  die  Art 
sagt,  wie  sie  gefangen  werden. 

„ — Aber  nicht  die  Krokodile  und  der  Jaguar  allein  stellen  den 
südamerikanischen  Pferden  nach;  auch  unter  den  Fischen  haben  sic  einen 
gefährlichen  Feind.  Die  Sumpfwasser  von  Bcra  und  Rastro  sind  mit  zahl- 
losen elektrischen  Aalen  gefüllt,  deren  schleimiger,  gelbgefleckter  Körper 
aus  jedem  Thcile  die  erschütternde  Kraft  nach  Willkür  aussendet.  Diese 
Gymnoten  haben  5 bis  6 Fuss  Länge.  .Sie  sind  mächtig  genug,  die  gröss- 
ten Thiere  zu  tödten,  wenn  sie  ihre  nervenreiclion  Organe  auf  einmal  in 
günstiger  Richtung  entladen.  Die  Steppenstrasse  von  Uritucii  musste 
einst  verändert  werden,  weil  sie  sich  in  solcher  Menge  in  einem  Flüsschen 
angehäuft  hatten,  dass  jährlich  vor  Betäubung  viele  Pferde  in  der  Furt 
ertranken.  Auch  fliehen  alle  anderen  Fische  die  Nähe  dieser  furchtbaren 
Aale.  Selbst  den  Angelnden  am  hohen  Ufer  schrecken  sie,  wenn  die 
feuchte  Schnur  ihm  die  Erschütterung  aus  der  Ferne  zuleitet.  So  bricht 
elektrisches  F<mer  tief  aus  dem  Schoosse  der  Gewässer  ans. 

„Ein  malerisches  Schauspiel  gewährt  der  Fang  der  Gymnoten.  Man 
jagt  Maulthiere  und  Pferde  in  einen  Sumpf,  den  die  Indianer  eng  um- 
zingeln, bis  der  ungewohnte  Lärmen  die  muthigen  Fische  zum  Angrifi' 
reizt.  Schlangenartig  siebt  man  sie  auf  dem  Wasser  schwimmen  und  sich 
verschlagen  unter  den  Bauch  der  Pferde  drängen.  Von  diesen  erliegen 
viele  unter  der  Stärke  unsichtbarer  Schläge.  Mit  gesträubter  Mähne, 
schnaubend,  wilde  Angst  im  funkelnden  Auge,  fliehen  andere  das  tobende 
Ungewitter.  Aber  die  Indianer,  mit  langen  Bambusstäben  bewaffnet,  trei- 
ben sie  in  die  Mitte  der  Lache  zurück. 

„Allmälig  lässt  die  Wuth  des  ungleichen  Kampfes  nach.  Wie  ent- 
ladene Wolken  zerstreuen  sich  die  ermüdeten  Gymnoten.  Sie  bedürfen 
einer  langen  Ruhe  und  einer  reichlichen  Nahrung,  um  zu  sammeln,  was 


Fig.  562. 
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sie  an  galvanischer  Kraft  verschwendet  haben.  Schwächer  and  schwächer 
erschüttern  nun  allmälig  ihre  Schlüge.  Vom  Geräusche  der  stampfenden 
Pferde  erschreckt,  nahen  sie  sich  furchtsam  dem  Ufer,  wo  sie  durch  Har- 
punen verwundet  und  mit  dürrem,  nicht  leitendem  Holze  auf  die  Steppe 
gezogen  werden. 

„Dies  ist  der  wunderbare  Kampf  der  Pferde  und  Fische.  Was  un- 
sichtbar die  lebendige  Waffe  dieser  Wasserbewohner  ist,  was,  durch  dio 
Berührung  feuchter  und  ungleichartiger  Theile  erweckt,  in  allen  Organen 
der  Tbiere  und  Pflanzen  umtreibt,  was  die  weite  Himmelsdccke  donnernd 
entflammt,  was  Eisen  an  Eisen  bindet  und  den  stillen  wiederkehrenden 
Gang  der  leitenden  Nadel  lenkt.  Alles,  wie  die  Farbe  des  gethcilten  Licht- 
strahls, fliesst  aus  einer  Quelle;  Alles  schmilzt  in  eine  ewige,  allverbrei- 
tete  Kraft  zusammen.“ 

Das  Organ,  in  welchem  sich  die  Elektricität  entwickelt,  bat  bei  den 


Fig.  .5f>3. 


verschiedenen  elektrischen  Fischen  im 
Wesentlichen  dieselbe  Textur,  dasselbe 
Ansehen,  obgleich  seine  Gestalt,  seine 
Grösse  und  seine  Anordnung  verschie- 
den ist.  Wir  wollen  versuchen,  eine  Idee 
von  dem  Organe  des  Zitterrochens  zu 
geben,  welches  am  genauesten  untersucht 
worden  ist. 

Die  Fig.  563  stellt  einen  Zitterrochen 
von  oben  gesehen  dar,  welcher  auf  der 
einen  Seite  geöffnet  ist,  so  dass  man  das 
elektrische  Organ  sieht.  Es  geht  vorn 
bis  dicht  an  den  Vorderrand  des  Kopfes, 
seine  obere  Fläche  stösst  mittelst  einer 
faserigen  Haut  an  die  Haut  des  Rückens, 
seine  untere  an  die  des  Bauches,  seine 
äussere  Fläche  ruht  an  dem  Knorpel  der 
Seitenflosse,  seine  innere  an  der  Muscu- 
latur  des  Kopfes  und  des  vorderen  Thel- 
les  des  Rumpfes.  Von  oben  oder  unten 
gesehen , zeigt  das  elektrische  Organ  po- 
lygonale oder  rundliche  Abtheilungen, 
Fig.  564;  von  der  Seite  aber  sieht  man  parallele  Streifen,  wie  Fig.  565 
zeigt.  Das  ganze  Organ  besteht  also  aus  einer  Menge  polygonaler  oder 

rundlicher  Säulchen,  deren  Axo  dio 
Richtung  vom  Bauche  zum  Rücken 
hat.  Die  Randbegrenzung  jeder  Säule 
bildet  eine  etwas  dichtere  sehnigte 
Membran,  welche,  wie  es  scheint,  die- 
selben Dienste  leistet,  wie  dio  Glas- 
stäbe, zwischen  welchen  dio  galvanische 


Fig.  564. 


Fig.  565. 
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Säule  anfgebaut  wird.  Jedes  Säulchen  I esteht  ans  einer  Menge  auf  ein- 
ander geschichteter  feiner  Blättchen;  diese  kleinen,  bald  ebenen,  bald 
gebogenen  Blättchen  sind  durch  sehr  klebrige  Schleimschichten  von  ein- 
ander getrennt , und  somit  bieten  diese  Säulchen  in  ihrer  Construction 
eine  grosse  .\ehnlichkeit  mit  einer  aufgebauten  galTanischcn  Säule  dar. 

Man  zählt  bei  dem  Zitterrochen  gewöhnlich  400  bis  500  solcher 
Säulchen  auf  jeder  Seite  desselben;  Hunter  zählte  deren  sogar  bei  einem 
sehr  grossen  Exemplare  von  4'/j  Fuss  Länge  1184.  V'ier  starke  Nerven- 
bündel, d,  e,  f und  g,  Fig.  563,  vertheilen  sich  in  das  elektrische  Organ. 

Bei  dem  Zitteraal  liegt  das  elektrische  Organ  in  dem  sehr  langen 
Schwänze.  Bei  diesem  Thiere  nämlich  liegt  der  After  so  weit  nach  vorui 
dass  der  Schwanz  des  Gymnotus  fast  4'  ’]mal  so  lang  ist  als  Kopf  und 
Rumpf  zusammengenommen;  das  elektrische  Organ  liegt  fast  der  ganzen 
Länge  des  Schwanzes  nach  auf  jeder  Seite  und  unterhalb  der  Wirbel- 
säule, so  dass  der  elektrische  Apparat  dieses  Thieres  eine  bedeutende  Aus- 
dehnung hat,  woher  es  denn  auch  kommt,  dass  der  Zitteraal  so  ausser- 
ordentlich starke  Schläge  crtheilen  kann. 

Bei  dem  Gymnotus  stehen  die  Säulchen,  welche  das  elektrische  Organ 
bilden,  nicht  senkrecht  wie  beim  Zitterrochen,  sondern  sie  laufen  in  der 
Richtung  des  Schwanzes  fort,  so  dass  die  Scheibchen,  aus  denen  sie  be- 
stehen, senkrecht  stehen ; daher  kommt  es  denn  auch,  dass  beim  Zitteraal 
der  positive  Strom  in  der  Richtung  vom  Kopfe  nach  dem  Schwänze,  also 
nicht  wie  beim  Zitterrochen  vom  Rucken  zum  Bauche  geht. 
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Ausdehnung  durch  die  Wärme. 


DäS  Thermometer.  Unser  Gefühlsvermögen  unterscheidet  ver-  200 
Bchiedene  Zustände  an  den  Körpern,  die  wir  mit  heiss,  warm,  kalt  etc. 
bezeichnen.  Wenn  ein  Körper , den  wir  kalt  nennen,  warm  wird,  wenn 
er  heiss  wird,  so  nimmt  er  auch  au  Volumen  zu,  er  dehnt  sich  aus. 

Die  Ursache,  welche  diese  Ausdehnung  der  Körper  bewirkt,  und 
welche  zugleich  die  verschiedenen  eben  erwähnten  Emphndungen  unseres 
Gefühlsvermögcns  veranlasst,  nennt  man  Wärme. 

Die  Wärme  bewirkt  nicht  allein  eine  Ausdehnung  der  Körper,  son- 
dern sic  ist  auch  im  Stande,  die  Aggregatzustände  der  Körper  zu  verän- 
dern, sie  bewirkt  die  Schmelzung  fester  und  die  Verdampfung  flüssiger 
Körper.  Wir  wollen  nun  im  Folgenden  die  Gesetze  dieser  Erscheinungen 
näher  betrachten. 

Da  alle  Körper  durch  die  Wärme  ausgedehnt  werden,  und  also  das 
Volumen  eines  Körpers  von  dem  Grade  seiner  Erwärmung  abhängt,  so 
kann  die  Ausdehnung  eines  Körpers  dazu  dienen,  um  den  Grad  seiner 
Erwärmung,  seine  Temperatur,  zu  messen.  Die  Instrumente  aber,  wel- 
che man  anwendet,  um  die  Temperatur  zu  bestimmen,  nennt  man  Ther- 
mometer. 

Fig.  6C6  (a.  f.  S.)  stellt  ein  Qu  e cksil  bert  her  ra o m et e r dar.  An 
dem  unteren  Ende  einer  engen  Glasröhre  befindet  sich  ein  kugelförmiges 
oder  cylimlrisches  Gefäss;  dies  Gefäss  und  ein  Theil  der  Röhre  ist  mit 
Quecksilber  gefüllt.  Durch  Erwüi-mung  vermehrt  sich  das  Volumen  des 
Quecksilbers,  es  steigt  in  der  Röhre;  wenn  die  Kugel  erkaltet,  vermindert 
sich  das  Volumen  des  Quecksilbers  wieder,  der  Gipfel  der  Quecksilber- 
säule in  der  Röhre  sinkt. 
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Hei  gleicher  Temperatur  nimmt  der  Gipfel  der  Quecksilbersäule  stets 
dieselbe  Stelle  in  der  Röhre  ein.  Je  warmer  das  Quecksilber  im  Gefass 
Kig.  56ü.  Fig.  567.  wird,  desto  höher  wird  der  Gipfel  der  QueckHill>ersäulc 
im  Rohre  steigen.  Um  aber  ein  solches  Instrument  zur 
Messung  von  Temperaturen  benutzen  zu  können,  muss 
cs  erst  graduirt  werden. 

Zur  Constniction  von  Thermometern  darf  man  na- 
türlich nur  solche  Glasröhren  anweudcn,  welche  ihrer 
ganzen  Länge  nach  gleich  weit  sind,  was  man  daran 
erkennt,  dass  ein  Quecksilberfadeu,  den  man  in  einer 
solchen  Röhre  hin  und  her  laufen  lässt,  an  allen  Stellen 
derselben  gleiche  Länge  hat. 

Um  ein  Thennoraeter  zu  machen,  wird  an  eine 
enge,  ihrer  ganzen  Länge  nacli  gleich  weite  Glas- 
röhre ein  Gefiiss  t,  Fig.  567,  angeblasen  und  oben  ein 
weiteres  mit  einem  offenen  Röhrchen  endigendes  Gefass 
h angelöthet.  Um  den  ganzen  Ajiparat  mit  Quecksilber 
zu  ffillen,  werden  zunächst  h und  t über  der  Weingeist- 
lanipe  erwärmt  und  dadurch  die  Luft,  welche  sie  ent- 
halten, ausgedehnt.  Kehrt  man  nun  die  ganze  Vorrich- 
tung um,  die  Spitze  von  h in  ein  Gefass  mit  Quecksilber 
tauchend , so  wird  beim  Erkalten  von  h und  t die  in 
ihnen  enthaltene  Luft  sich  zusammenziehen  und  das  Ge- 
fUss  h wird  sich  zum  Theil  mit  Quecksilber  füllen.  — 
Nun  wird  der  Apparat  wieder  in  aufrechte  Stellung  ge- 
bracht und  t abermals  erwärmt,  um  die  in  ihm  noch 
enthaltene  Luft  theilweise  auszutreiben,  welche  in  Form 
von  Bläschen  durch  das  Quecksilber  in  h entweicht. 
Beim  Erkalten  füllt  sich  dann  ein  Theil  des  Gefasses  t 
mit  Quecksilber,  welches  aus  h herabsteigt,  um  den 
Raum  der  ausgetriebenen  Luft  einzunehmen.  Bei  aber- 
maliger Erwärmung  des  Gefasses  t wird  von  Neuem 
ein  Theil  der  eingeschlosseuen  Luft  ausgetrieben,  die 
Erwärmung  wird  aber  jetzt  so  weit  fortgesetzt,  bis  das 
Quecksilber  in  t ins  Kochen  kommt,  und  nun  nehmen 
die  mit  Heftigkeit  entweichenden  Dämpfe  des  Quecksilbers  die  noch 
übrige  Luft  vollständig  mit  fort.  Beim  Erkalten  verdichten  sich  die 
Dämpfe  in  t,  und  aus  h sinkt  das  Quecksilber  herab,  um  t vollstän- 
dig auszufüllen. 

Ist  auf  diese  Weise  das  Gefass  t sammt  der  Röhre  mit  Quecksilber 
gefüllt  und  der  .\pparat  vollständig  erkaltet,  so  wird  das  überflüssige 
Quecksilber  aus  h ausgegossen  und  dann  die  Röhre  dicht  unter  diesem 
Gefässe  h vor  der  Glasbläserlampe  zu  einer  feinen  Spitze  ausgezogen. 

Ehe  das  Thermometer  verschlossen  wird,  muss  es  regul irt  werden, 
d.  h.  man  erwärmt  die  Kugel  noch  etwas  über  die  höchste  Temperatur, 
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welcher  das  Thermometer  ausgegetzt  werden  soll,  und  schmilzt  dann  die 
Spitze  der  Röhre  zu,  während  dieselbe  vollständig  mit  Quecksilber  gefüllt  ist. 

Das.  Graduiren  der  Thermometer  besteht  darin,  dass  man  zwei 
feste  Punkte  auf  der  Röhre  markirt  und  den  Zwischenraum  (den 
Fundamentalabstand)  in  gleiche  Theile  theilt.  Für  die  festen  Punkte 
nimmt  man  den  Gefrierpunkt  und  den  Siedepunkt  des  Wassers. 
Um  den  Gefrierpunkt  zu  bestimmen,  steckt  man  die  Thermometerkugel 
und  die  Röhre,  soweit  das  Quecksilber  in  derselben  reicht,  in  ein  Gefass 
mit  fein  gestossenem  Eise  oder  Schnee,  Fig.  568.  Wenn  die  Temperatur 

Fig.  569.  der  Umgebung  höher  ist 

1 als  der  Gefrierpunkt,  so 

schmilzt  das  Eis,  und  die 
! I Masse  nimmt  die  unver- 

Fig.  568.  y ; • ' änderliche  Temperatur 

'i  des  Gefrierpunktes  an. 
j Bald  nimmt  auch  das 

I Thermometer  diese  Tem- 

peratur  an  und  bleibt 
HH,  nun  vollkommen  statio- 

i|  Hl  när;  man  hat  alsdann 

II  nur  mit  Genauigkeit  den 

I 1 1 Punkt  der  Röhre  zu 

1 1 markiren,  wo  gerade  der 

I 1 1 Gipfel  der  Quecksilber- 

HRIT  Säule  steht.  Man  be- 

I zeichnet  diesen  Punkt 

zuerst  mit  Tusch  und  als- 
iBfeltMBl  dann  mit  einem  Diamant. 

Um  den  Siedepunkt 

. 2U  bestimmen,  nimmt 

man  ein  Gefass  mit  lan- 
gem Halse,  Fig.  569,  in 

welchem  man  destillirtos  Wasser  zum  Kochen  bringt ; nachdem  es  einige 
Zeit  gekocht  hat,  sind  alle  Theile  des  Gefässes  gleichmässig  erwärmt  und 
der  Dampf  entweicht  durch  die  Seitenöffnungen;  das  Thermometer  ist 
alsdann  von  Dampf  umgeben,  dessen  Temperatur  dieselbe  ist  wie  die  der 
obersten  Wasser.scbicbt.  Die  Quecksilbersäule  steigt  in  der  Röhre  bald 
bis  zu  einem  Punkte,  auf  dem  es  fest  stehen  bleibt  und  den  es  nicht 
überschreitet.  Man  bezeichnet  diesen  Punkt  wie  den  Gefrierpunkt.  Wenn 
in  diesem  Augenblicke  die  Barometerhöhe  nicht  gerade  760  Millimeter 
ist,  so  ist  eine  Correction  anzubringen,  deren  Werth  weiter  unten,  wo  vom 
Sieden  die  Rede  sein  wird,  angegeben  werden  soll. 

Zur  Bestimmung  des  Siedepunkts  kann  man  auch  die  aus  der  Abbil. 
düng  schon  hinlänglich  verständlichen  Apparate,  Fig.  570  oder  Fig.  571 
(a.  f.  S.)  anwenden. 
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Der  ZwiBchenraOm  zwischen  den  beiden  festen  Punkten  wird  nun  in 
eine  bestimmte  Anzahl  glciclier  Tlieile  getlieilt,  und  so  erhält  man  die 
Thermoraeterscala. 

Alle  Thermometer,  welche  auf  diese  Weise  construirt  sind  und  bei 
Fig.  570.  Fig.  671.  denen  der  Funda- 

mentalabstand in 
eine  gleiche  Anzahl 
von  Theilen  getheilt 
ist,  sind  vergleich- 
bare Instrumente,  d. 
h,  sie  zeigen  bei  glei- 
chen Temperaturen 
eine  gleicheZahl  von 
Graden. 

Beim  Centesi- 
malthermom  e te  r 
’ ist  der  Fundainental- 
^ abstand  in  100  glei- 
che Theile  getheilt. 
Die  absolute  Län- 
ge des  Fundamen- 
talabstaudes , also  auch  die  absolute  Länge  der  einzelnen  Grade  ist  kei- 
neswegs für  alle  Thermometer  gleich.  Die  einzelnen  Grade  werden  um 
so  länger,  je  grösser  der  Inhalt  des  Gefässes  im  Verhältuiss  zum  Durch- 
messer der  Röhre  ist. 

Man  kann  Quecksilberthermoraeter  construiren,  welche  bis  zu  360 
dieser  Grade  gehen,  weiter  aber  nicht,  weil  man  sonst  dem  Siedepunkte 
des  Quecksilbers  (400^)  zu  nahe  kommt.  Unter  Null  sind  die  Angaben 
des  Quecksilbei-thermometers  richtig  bis  — 30“  oder  — 35®.  Bei  noch 
geringerer  Temperatur  kommt  man  dem  Gefrierpunkte  des  Quecksilbers 
( — 40®)  zu  nahe.  In  der  Nähe  der  Temperaturen  nämlich,  bei  welchen 
die  Körper  ihren  Aggregatzustand  ändern,  ist  ihre  Ausdehnung  nicht 
mehr  regelmässig. 

Man  hat  beobachtet,  dass  bei  vielen  Thermometern  der  Nullpunkt 
mit  der  Zeit  steigt,  als  ob  die  Kngel  kleiner  geworden  wäre.  Man  hat 
dies  besonders  bei  solchen  Thermometern  bemerkt , bei  welchen  über  der 
Quecksilbersäule  sich  ein  leerer  Raum  befindet.  Die  Ursache  dieser  Ver- 
rückung des  Nullpunkts  ist  demnach  wahrscheinlich  der  Druck  der  äusse- 
ren Luft,  dem  von  innen  kein  Gegendruck  entgegenwirkt,  und  der  dem- 
nach die  Kugel  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  zusammendrückL  £s  ist 
deshalb  zu  rathen,  die  Thermometer,  nachdem  man  sie  zugeschmolzen  hat, 
einige  Monate  liegen  zu  lassen,  bevor  man  sie  graduirt.  Auch  darf  man 
nicht  versäumen,  von  Zeit  zu  Zeit  die  Richtigkeit  des  Nullpunkts  zu 
prüfen. 

Nicht  bei  aUen  Thermometern  ist  der  Fundamentalabstand  in  100 
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Grade  getheilt.  In  Deutschland  und  Frankreich  ist  das  Reaumur’sche 
Thermometer  noch  sehr  verbreitet,  bei  welchem  dieser  Abstand  in  80  Grade 
getheilt  ist,  obgleich  man  sich  bei  wissenschaftlichen  Untersuchungen  jetzt 
fast  allgemein  des  von  Celsius  zuerst  angegebenen  hunderttheiligen 
Thermometers  bcrlicnt  Es  ist  jedoch  leicht,  Celsius’ sehe  Grade  auf 
Reaumur’sche  zu  reduciren,  und  umgekehrt;  denn  da 


BO  ist 
ond 


1000  C.  = 800  R., 
10  C.  = 0,80  R. 
1®  R.  = 1,25  C. 


Es  sind  demnach  x'‘C.  = x . 0,8  R.  und  n®  R.  = n . 1,25®  C.  Man 
kann  dies  in  Worten  so  ausdrücken : Um  Reaumur’sche  Grade  in  Cel- 
sius’sche  zu  verwandeln,  multiplicirt  man  die  Zahl  der  Reaumur’schen 
Grade  mit  1,25  oder  mit  Will  man  umgekehrt  Celsius’sche  Grade 
in  Reaumur’sche  verwandeln,  so  multiplicirt  man  die  gegebene  Grad- 
zahl mit  0,8  oder,  was  dasselbe  ist,  mit  ‘/j. 

In  Plngland  bedient  man  sich  ausschliesslich  der  Fahrenheit’schen 
Seala,  deren  Nullpunkt  nicht  mit  dem  der  beiden  eben  erwähnten  zusam- 
menfällt. Der  Nullpunkt  des  Fahrenheit’schen  Thermometers  trifft  mit 
dem  Theilstriche  — IV’/a  der  Celsius’ sehen  Scala  zusammen.  Der 
Schmelzpunkt  des  Eises  ist  auf  derselben  mit  32,  der  Siedepunkt  des 
Wassers  mit  212  bezeichnet,  so  dass  also  der  Zwischenraum  zwischen 
dem  Gefrierpunkte  und  dem  Siedepunkte  des  Wassers  hier  in  180  Grade 
getheilt  ist.  Es  sind  also  dem  absoluten  Werthe  nach 


180»  F.  = 100®  C„ 

mithin 


1®F.  = V9®C- 

und 

1"  C.  =:  */j0F, 


Um  jedoch  die  Angaben  des  einen  dieser  Thermometer  auf  die  des 
anderen  zu  reduciren,  hat  man  noch  zu  berücksichtigen,  dass  die  Null- 
punkte derselben  nicht  zusammenfallen.  Will  man  Fahren  he  it’sche 
Grade  in  Celsius’sche  verwandeln,  so  hat  man  von  der  gegebenen  Grad- 
zahl 32  abzuziehen  und  den  Rest  mit  % 2u  mnltipliciren.  Es  sind 
demnach 


*0  F.  = (r  — 32)  ®A®  C. 

Will  man  Celsius’sche  Grade  in  Fahrenheit’sche  verwandeln,  so  raul- 
tiplicirt  man  mit  ®/j  und  addirt  zum  Product  32.  Es  sind  demnach 
yoc.  = (ff.  V,  -t-  320)  F. 

Zur  leichteren  Vergleichung  der  verschiedenen  Scalen  mag  folgende 
Tabelle  dienen: 
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Celsius. 

Reaumur. 

1 

Fahrenheit. 

— 20 

— 16 

- 4 

- 10 

- 8 

+ H 

0 

0 

82 

+ 

00 

+ 

50 

20 

IG 

68 

30 

24 

86 

40 

32 

104 

50 

40 

122 

00 

48 

140 

70 

66 

158 

80 

64 

176 

90 

72 

194 

100 

80 

212 

Als  theruionietrische  Flüssigkeit  wird  vorzugsweise  Quecksilber 
angewendet,  welches  zu  diesem  Zwecke  am  geeignetsten  ist,  weil  sein 
Siedepunkt  sehr  hoch  und  sein  Gefrierpunkt  sehr  niedrig  ist.  Aus  später 
zu  besprechenden  Gründen  ist  Wasser  als  thermometrische  Flüssigkeit 
unbrauchbar.  Weingeistthermometer  sind  vorzugsweise  für  sehr 
niedrige  Temperaturen  geeignet;  sie  dürfen  höchstens  bis  -|-  50® C.  gehen. 
Ihre  Graduirung  kann  deshalb  auch  nicht  nach  der  oben  angegebenen 
Methode,  sondern  nur  durch  Vergleichung  mit  einem  Quecksilberthenno* 
meter  ausgeführt  werden. 

201  Der  AusdehnungSOOefQcient.  Wenn  ein  fester  Körper  sich 
ausdehnt,  so  kann  es  sich  entweder  um  die  Vergrösserung  seiner  L&ngen- 
dimensionen,  seine  lineare  Ausdehnung,  oder  um  die  Vergrösserung 
seines  Rauminhaltes,  seine  cubische  Ausdehnung,  handeln.  Betrach- 
ten wir  zunächst  die  lineare  Ausdehnung. 

Die  Zahl,  welche  angiebt,  um  den  wie  vielten  Theil  sei- 
ner bei  0°  gemessenen  Länge  sich  ein  fester  Körper  aus  dehnt, 
wenn  er  von  0®  bis  100®  erwärmt  wird,  wird  der  Ausdeh- 
n un g 8 coe ff ici en t dieses  Körpers  genannt. 

Wenn  z.  B.  ein  Eisenstab  bei  0®  die  Länge  von  2 Metern  hat  und 
auf  100®  C.  erwärmt  sich  um  0,0024  Meter  ausdehnt,  so  ist  der  Aus- 

dehnungscoefficient  des  Eisens  = 0,0012. 

Bezeichnen  wir  allgemein  mit  1 die  Länge  eines  Körpers  bei  0®,  mit 


Digitized  by  Google 


Messung  der  linearen  Ausdehnung.  625 

h die  Verlängerung,  welche  er  bei  einer  Temperaturerhöhung  von  0 bis 
100°  erleidet,  mit  r den  AuBdehnnngscoSfGcientcn,  so  ist 


Wie  die  Erfahrung  lehrt,  dehnen  sieh  fast  alle  festen  Körper, 
wenigstens  innerhalb  der  Granzen  von  0°  bis  100°,  regelmässig  aus,  d.  h. 
ihre  Ausdehnung  ist  der  Zunahme  der  Temperatur  proportional.  Wenn 
also  r der  Ausdehnungscoefficient  für  eine  Temperaturerhöhung  von  0® 
bis  100°  C.  ist,  so  ist  der  auf  eine  Temperatnrerhöhnng  von  1*  bezogene 

Ausdehnungscoefficient  gleich  . Bezeichnen  wir  mit  ?o  die  Länge  eines 

Körpers  bei  0°,  so  ist  seine  Länge  bei  1°  gleich  ^1  + 

Temperatur  von  <°  aber  ist  seine  Länge 

0 ^ 150  *)• 

Wenn  drei  der  vier  Grössen  ?t,  r nnd  t gegeben  sind,  so  kann  man  die 
vierte  berechnen. 

f 

Häufig  wird  auch  die  Grösse  als  Ausdehnungscoefficient 
bezeichnet. 


Messung  der  linearen  Ausdehnung.  Weil  die  Ausdehnung  202 
fester  Körper  durch  die  Wärme  sehr  gering  ist,  so  muss  man  auf  Mittel 
sinnen,  durch  welche  sie  dem  Auge  vergrössert  wird.  Dies  geschieht 
z.  B.  beim  Hebelpyrometer,  Fig.  572.  Die  Stange  t,  deren  Ausdeh- 

Fig.  672. 


nnng  man  beobachten  will,  steht  mit  ihrem  einen  Ende  bei  V gegen  eine 
feste  Widerlage  an;  das  andere  Ende  des  Stabes  aber  stösst  gegen  den 
kürzeren  Arm  k eines  Winkelhebels  an,  dessen  längerer  Arm  l auf  eine 
Scala  bei  S zeigt.  Wenn  die  Stange  t,  welche  auf  zwei  passend  ange- 
brachten Stützen  frei  auiliegt,  erwärmt  wird,  so  sieht  man  das  Ende  des 
langen  Hebels  l an  der  Scala  S in  die  Höhe  gehen. 

Wenn  es  sich  nur  darum  handelt,  die  Ausdehnung  fester  Körper 
durch  die  Wärme  sichtbar  zu  machen,  so  kann  die  Erwärmung  der 

Muller'ft  Lehrbuch  der  Phytik.  7te  Auf!.  Bd.  IL  ^ 
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Stange  t durch  untergesetzto  Gas-  oder  Weingeistlampen  bewerkstelligt 
werden.  Wird  dagegen  die  Messung  der  Ausdehnung  für  eine  be- 
stimmte Temperaturerhöhung  beabsichtigt,  so  muss  der  Apparat  so  einge- 
richtet sein,  dass  sich  der  Stab  in  einem  mit  Wasser  oder  Oel  gefüllten 
Troge  befindet,  dessen  Temperatur  auf  einen  mit  dem  Thermometer  zu  be- 
stimmeuden  Grad  erhöht  wird. 

Der  Weg,  welchen  das  freie  Ende  des  Hebels  l zurücklegt,  wenn  die 
Temperatur  der  Stange  t um  eine  bestimmte  Anzahl  von  Graden  erhöht 
wird,  ist  um  so  grösser,  je  länger  l im  Vergleich  zu  k ist.  Um  aber  den 
Hebelarm  l recht  lang  machen  zu  können , müsste  man  ihn  aus  einer 
Substanz  von  geringem  specifischen  Gewicht  verfertigen.  Lavoisier  und 
Laplace  haben  den  materiellen  Hebel  l durch  die  gewichtlose  Visirlinie 
eines  Fernrohrs  ersetzt,  wie  durch  Fig.  573  und  Fig.  574  erläutert  wird. 

Eine  aus  dem  zu  prüfenden  Material  verfertigte  Stange  a,  Fig.  574, 
lag  horizontal  auf  zwei  Querstäben,  über  welche  sie  frei  hingleiteu  konnte. 


Fig.  573. 


Fig.  574. 


Als  Widerhalt  für  das  eine  Ende  dieses  Stabes  diente  ein  verticaler  Stab 
b,  der  an  einem  horizontalen  eisernen  Querstabe  hing.  Die  Enden  dieses 
Querstabcs  waren  in  zwei  grosse  eingeniauerte  massive  Pfeiler  von  Stein 
eingekittet.  Das  andere  Ende  des  Stabes  a war  in  unmittelbarer  Berüh- 
rung mit  einem  ähnlichen  Stabe  C,  der  um  eine  horizontale  Aze  d, 
P'ig.  573,  leicht  drehbar  war.  An  derselben  Axe  war  ein  auf  eine  weit 
entfernte  Scala  gerichtetes  Fernrohr  / befestigt.  Hier  ist  der  Stab  C der 
küi-zere,  die  nach  der  Scala  gerichtete  Visirlinie  aber  der  längere  Hebel- 
arm. Wenn  durch  die  Ausdehnung  der  Stange  a das  untere  Ende  der 
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Messung  der  linearen  Ausdebnung. 

SUnge  C auch  nur  unbedeutend  verrückt  wird,  so  wird  dadurch  die  Visir- 
linie  des  Fernrohrs  gedreht,  und  man  kann  die  kleinste  Drehung  auf 
der  entfernten  Scala  ableseu.  Eine  Verrückung  der  Axe  d und  der  festen 
Widerlage  ist  hier  ganz  unmöglich. 

Zwischen  den  vier  Pfeilern,  Fig.  573,  befindet  sich  ein  Kasten  von 
Kupferblech,  der  mit  Wasser  oder  mit  Oel  gefüllt  wird,  in  welches  der 
zu  untersuchende  Stab  eingetaucht  ist.  Diese  Flüssigkeit  kann  daun  ein- 
mal auf  den  Schmelzpunkt  des  Eises  erkaltet  und  daun  wieder  zu  einer 
Temperatur  erwärmt  werden,  welche  genau  bestimmbar  ist. 

Mit  dem  besten  Erfolge  habe  ich  die  Poggendorff’sche  Spiegel- 
vorrichtung zur  Messung  der  Läugenausdehnuug  fester  Körper  benutzt. 
Der  Apparat,  den  ich  zu  diesem  Zwecke  construirtc,  ist  in  Fig.  575  dar- 
gestellt. In  einem  starken  Brett  von  Tannenholz  sind  zwei  Pfeiler  von 


Fig.  57.5. 


Eichenholz  befestigt,  welche  einen  quadratischen  Querschnitt  von  6 Cen- 
timeter  Seite  haben  und  welche  88  Centimeter  (im  Lichten)  von  einander 
abstehen.  Auf  dem  einen  dieser  Pfeiler  ist  die  starke  eiserne  Platte  p auf- 
geschraubt, welche  mit  einem  rechtwinklig  herabgebogenen  Ansatz  q ver- 
sehen ist.  Auf  dem  anderen  Pfeiler  ist  eine  eiserne  Platte  n aufgo- 

4Ü* 
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schraubt,  an  deren  hervorragendem  Theil  die  Zapfenlager  für  eine  hori- 
zontale Axe  angebracht  sind,  welche  einerseits  den  Spiegel  S,  andererseits 
Fig.  676.  Hehelarm  l trägt, 

und  von  welcher , wie 
man  in  Fig.  576  deut- 
licher sicht,  der  fest  mit 
der  Umdrehungsaxe  ver- 
bundene eiserne  Hebel  r 
herabhängt.  Sowohl  q 
als  r sind  unten  mit  ei- 
ner ein  Kugelstück  bil- 
denden Hervorragung 
versehen ; zwischen  die- 
sen beiden  Warzen  liegt 
der  zu  untersuchende 
Stab  und  zwar  ist  durch 
das  Gewicht  des  eisernen 
llelxds  I dafür  gesorgt, 
dass  der  Stab  an  beiden 

Enden  genau  in  Berührung  mit  den  Warzen  ist. 

Die  eisernen  Platten  q und  r ragen  von  oben  her  in  einen  Trog  von 
Weissblech  hinab,  auf  dessen  Rand  die  gabelförmigen  Drahtstücke  uu 
und  vv  aufliegen,  welche  den  zu  untersuchenden  Stab  tragen. 

Dem  Spiegel  S gegenüber  ist  eine  in  Millimeter  getheilte  Scala 
(eine  solche,  wie  sie  zu  Magnetometer- Ablesungen  gebraucht  wird)  in 
verticaler  Stellung  angebracht  und  das  Spiegelbild  dieser  Scala  wird 
mittelst  eines  Fernrohrs  in  der  bekannten  Weise  beobachtet.  Bezeichnen 
wir  mit 


a die  Länge  des  zu  untersuchenden  Stabes  bei  0*, 
l den  Abstand  der  Scala  vom  Spiegel, 

A den  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Warze  auf  dem  Hebel  r von 
der  Drehungsaxe  desselben, 

n die  Differenz  der  in  Millimeter  ausgedrückten  Scalenableenngen 
bei  0“  und  bei  100®, 

so  ist  der  AusdehnungscoefGcient  (auf  eine  Temperaturerhöhung  von  100® 
bezogen) 


r = 


n A 

2. La 


1) 


Bei  unserem  Apparat  war 


A = 45  Millimeter 
a = 827  , 

und  die  Aufstellung  war  so  gemacht,  dass 

l = 1533  Millimeter. 
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Der  Versuch  wurde  nun  in  folgender  Weise  angestellt:  In  den  Trog 
wurde , nachdem  der  zu  untersuchende  Stab  in  gehöriger  Weise  in  den 
Apparat  eingelegt  war,  möglichst  heisses  Wasser  vorsichtig  eingegossen, 
und  nach  einiger  Zeit,  wenn  man  annehiuen  konnte,  dass  der  Stab  die 
Temperatur  des  Wassers  angenommen  habe,  die  Scala  durch  das  Fernrohr 
beoliachtet.  Es  wurde  alsdann  der  Stand  eines  in  die  Mitte  des  Troges 
eingetauchten  Thermometers  für  die  Momente  notirt,  in  welchen  das  Fa- 
denkreuz zunächst  gerade  auf  eiuem  Haupttheilstrich  der  Scala  einstand. 
Ais  ein  Stab  von  gewalztem  Eisen  in  den  Apparat  eingelegt  war,  er- 
gab die  erste  sichere  Ablesung  einen  Thermometerstand  von  7.5,1°,  als 
das  Fadenkreuz  bei  16,5  der  Scala  stand.  Nach  einer  allmäligen  Erkal- 
tung bis  auf  10,4*’  stand  das  Fadenkreuz  beim  Theilstrich  21  der  Scala. 

Für  eine  Temperaturemiedrigung  von  75,1  — 10,4  = 64,7  Grad 
durchlief  also  das  Fadenkreuz  auf  der  Scala  einen  Weg  von  210 — 165 
= 45  Millimeter.  Einer  TemperaturdifiFerenz  von  100°  entspricht  also  in 
unserem  Fall  (gleichförmige  Ausdehnung  des  Metallstabs  vorausgesetzt]!^ 
eine  Scalenlänge  von  69,9  Millimeter  oder  mit  anderen  Worten  für  un- 
seren Fall  ist  n = 69,9.  Setzen  wir  nun  in  Gleichung  1)  für  n,  A,  a 
und  l die  besprochenen  Zahlen werthe,  so  ergiebt  sich  als  Ausdehnungs- 
coefficient  des  Stabeisens  der  Werth 

r = 0,00123, 

ein  Werth,  der  mit  den  in  den  folgenden  Tabellen  angeführten  sehr  gut 
übereinstimmt. 

Um  möglichst  genaue  Resultate  zu  erzielen,  müssten  ober  bei  der 
besprochenen  Beobachtungsraethode  doch  noch  einige  Vorsichtsmaassregeln 
l>efolgt  werden.  Niwh  dem  Eingiesseu  des  heissen  Wassers  in  den  Trog 
sinkt  nämlich  anfangs  die  Tem[)eratur  so  rasch,  dass  die  Ablesungen  bei 
höheren  Temperaturen  kaum  brauchbar  sind.  Jlan  müsste  deshalb  durch 
untergestellte  Gas-  oder  Weingeistlampcn  die  Temperatur  des  Wassers 
eine  Zeitlang  in  der  Nähe  des  Siedpunktes  constant  erhalten  und  dann 
die  Erniedrigung  der  Temperatur  bis  auf  ungefähr  55°  durch  allmälige 
Verkleinerung  der  Flammen  erzielen.  Ist  endlich  die  Temperatur  des 
Wassers  nahezu  bis  auf  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  gesunken, 
so  kann  man  eine  weitere  Erkältung  durch  voi-sichtig  eingoworfenes  fein 
gestosseues  Eis  bewirken. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  das  Wasser  durch  eine  Holzschaufel, 
welche  jedoch  den  Stab  nicht  berühren  darf,  in  Bewegung  erhalten 
wird,  damit  die  Temperatur  desselben  in  allen  Theileu  dos  Troges  mög- 
lichst nahe  dieselbe  sei. 

Statt  eines  Thermometers  in  der  Mitte  des  Troge#  ist  es  zweckmäs- 
siger, noch  zwei  weitere  Thermometer  an  den  beiden  Enden  des  Troges 
anzubringen ; ich  habe  jedoch  gefunden,  dass  die  .Angaben  der  drei  Ther- 
mometer meistens  wenig  von  einander  dififeriren. 

Wollte  man  Bestimmungen  für  Temperaturen  bis  zu  200  und  300 
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Graden  machen,  so  müsste  man  Oel  an  die  Stelle  des  Wassers  setzen  und 
die  Lampen  entsprechend  vergrössem. 

Auch  zu  Vorlegungsversuchen  habe  ich  diesen  Apparat  benutzt  (er 
ist  vorzugsweise  zu  diesem  Zweck  construirt  worden),  indem  ich  an  die 
Stelle  der  subjectiven  Beobachtung  durch  das  Fernrohr  die  objective  Pro- 
jection  der  vom  Spiegel  reflectirten  Lichtstrahlen  setzte.  Zu  diesem 
Zweck  war  es  vortheilhafter,  den  Spiegel  s aus  der  in  Fig.  575  und  576 
dargestelltcn  Lage  um  180®  zu  drehen,  so  dass  die  spiegelnde  Fläche  in 
die  Stellung  kommt,  welche  seine  Rückwand  in  jenen  Figuren  einnimmt. 
Als  Lichtquelle  diente  eine  Argand’sche  Lampe,  vor  welcher  ein  Schirm 
mit  einem  2 Centimeter  langen,  3 bis  4 Millimeter  breiten  Spalt  an. 
gebracht  war.  Die  Lampe  stand  ungefiihr  9 Decimeter  von  dem  Spie- 
gel entfcnit  und  zwar  etwas  tiefer  als  derselbe,  wie  die  schematische 
Fig.  577  an  deutet,  in  welcher  S den  Spiegel,  q die  Lichtquelle  bezeichnet 

Fig.  677. 


Das  von  der  Lampe  durch  den  Spalt  dringende  und  vom  Spiegel  reflcc- 
tirte  Licht  wurde  durch  eine  Linse  J von  9 Decimeter  Brennweite  aufge* 
fangen , welche  6,5  Decimeter  vom  Spiegel  entfernt  aufgestellt  war  und 
welche  auf  einer  2,2  Meter  von  ihr  entfernten  vertical  gestellten  kräftig 
gezeichneten  in  halbe  Centimeter  getheiltcn  Scala  das  Bild  des  Spaltes 
entwarf.  Als  der  Stab  kalt  im  Apparat  lag,  fiel  das  Bild  auf  einen  be- 
stimmten Theilstrich,  und  stieg  dann  rasch  bis  zu  einem  bestimmten  Maxi- 
mum, als  heisses  Wasser  in  den  Trog  eingeschüttet  wurde. 

Dulong  und  Petit  haben  ein  anderes  Verfahren  angewendet, 
die  Ausdehnung  fester  Körper  zu  bestimmen , welches  auf  der  DiflFerenz 
zwischen  der  scheinbaren  und  absoluten  Ausdehnung  des  Quecksil- 
beis,  wovon  später  noch  die  Rede  sein  wird,  beruht.  Nachdem  auf  diese 
Weise  die  Ausdehnung  des  Glases  und  des  Eisens  bestimmt  war,  bedien- 
ten sie  sich,  um  die  Ausdehnung  anderer  festen  Körper  zu  finden,  des  von 
Borda  bei  Gelegenheit  seiner  Gradmessung  ersonnenen  Pyrometers. 
Dieses  Pyrometer  ist  Fig.  578  dargestellt.  Es  besteht  aus  zwei  aus  ver- 


Fig.  678. 
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schiedenen  Metallen  gebildeten  Stäben , welnho  ihrer  Länge  nach  auf  ein- 
ander gelegt  und  an  dem  einen  Ende  fest  verbunden  sind.  Ara  anderen 
Ende  trägt  jeder  Metallstab  ein  Messingstück , welches  zuerst  vertical  auf- 
eteigt  und  dann  horizontal  uragebogen  ist.  Die  horizontalen  Arme  dieser 
Ansatzstücke  können  frei  aneinander  hergleiten,  wenn  die  Metallstäbe  sich 
ungleich  ausdehnen;  da  sie  aber  an  der  Linie,  mit  welcher  aio  zusaramen- 
stossen,  eingetheilt  sind,  und  zwar  so,  dass  die  Theilung  des  einen  einen 
Nonius  für  den  anderen  bildet,  dass  also  etwa  19  Theile  der  einen  Thei- 
lung gleich  20  Abtheilungen  der  anderen  sind,  so  kann  man  mit  Hülfe 
dieses  Nonius  sehr  genau  die  Differenz  der  Ausdehnung  der  beiden  Mo- 
tallstäbe  ablesen.  Wenn  nun  die  Ausdehnung  des  einen  bekannt  ist,  so 
kann  man  leicht  mit  Hülfe  der  oben  beobachteten  Differenz  die  Ausdeh- 
nung des  anderen  bestimmen.  Die  Stäbe,  welche  Dulong  und  Petit 
anweudoten,  waren  12  Decimeter  lang,  25  Millimeter  breit  und  4 Milli- 
meter dick. 

• Die  folgende  Tabelle  enthält  eine  Zusammenstellung  der  besten 
Beobachtungen  über  die  Ausdehnung  fester  Körper. 

Von  0 bis  100®  ist  im  Allgemeinen  die  Ausdehnung  der  festen  Kör- 
per regelmässig,  d.  h.  die  Ausdehnung  ist  der  Temperaturerhöhung 
proportional,  wie  bereits  auf  Seite  625  bemerkt  wurde , in  höheren  Tem- 
peraturen aber  nimmt  sie  zu,  wie  man  aus  der  letzten  Abtheilung 
der  folgenden  Tabelle  sieht. 
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Tabelle 

der  linearen  Ausdehnung  fester  Körper. 


Tempera- 

.\nsdehiiung 

Namen  der  Körper. 

tnr- 

Intervall. 

1 

in  Decimal- 
brüchen. 

in  gewöhnl. 
Brüchen. 

Nacli  Lavoisier  und  Laplace: 

Englisches  Flintglas 

0 bis  100« 

0,00081 16C 

Viais 

Platin  (nach  Burda) 

n 

0,00085055 

Vjl67 

Französisches  bleihaltiges  Glas  . . . 

rt 

0,0(X)87190 

'/ll47 

Bleifreie  Glasröhren 

TI 

0,00087572 

Vn  41 

» n • 

II 

0,(XX)01750 

Vioso 

Glas  von  St.  Gobain 

I» 

0,00089089 

Vnia 

Stahl  (nicht  gehärtet) 

n 

0.00107880 

’i« 

n n 

II 

0,00107900 

stahl  (gehärtet) 

n 

0,tX)12.'i956 

/i*07 

Weiches  Eisen,  geschmiedet  .... 

» * 

0,00122045 

1/ 

781» 

Stabeisen 

n 

0,00123504 

Vsiä 

Gold 

« 

0,00146600 

'/681 

„ 

0,00150155 

Kupfer 

n 

0,00171220 

Vs8l 

» • 

n 

0,00172240 

Vssi 

Messing 

« 

0,09186760 

'Ass 

» 

n 

0,06188970 

' 519 

Silber 

TI 

0,00190868 

'All 

» 

n 

0,00190974 

'All 

Zinn 

0.<X1I!»3765 

'Ais 

n 

II 

0,00217298 

* 468 

Blei 

1 

Nach 

n 

Roy: 

0,00284836 

'/Al 

Glas  in  Röhren  

0 bis  1(X)» 

0,000775.50 

*/ll88 

Glas,  solider  Stab 

1» 

0,00080833 

‘Am 

Eisen,  gegossenes  Prisma 

0,0011100 

'Aoi 

Stahl ... 

I» 

0,00114450 

'All 

Messing  von  Hamburg 

n 

0,00185550 

'As9 

Messing,  englisches  

i ” 

0,00189296 

'Am 
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Tempern- 

Ausdehnung. 

Namen  der  Körper. 

tur- 

in  Dccimal- 

in  gewöhnl. 

Intervall. 

brächen. 

Brüchen. 

Nach  S m eaton  : 

Weisseg  Glas  (Baronietem'ilireri)  . . . 

0 bis  100® 

0,00083333 

'/in.-. 

Antimon 

» 

0,ail08:l3 

Vas» 

Stahl 

» 

0,001  l.öOOO 

Vs70, 

Gehärteter  Stahl 

0,00122.000 

'/bis 

Eisen 

ff 

0,0012.’>8.33 

'Ass 

Wismuth 

n 

0,(HI13!)167 

’/n» 

Kupfer,  gehämmert 

ff 

0,001  TtHlOO 

Vsss 

Kupfer,  8 Theile  mit  1 Theil  Zinn  . . 

ff 

0,00181(167 

'/sM 

Messing,  gegossen 

ff 

0,00187500 

'/«3 

Messingdraht 

ff 

0,a»193333 

Vsiz 

Spiegelmetall  zu  Teleskopen  .... 

ff 

0,00193333 

'An 

Loth  (2  Thle.  Kupfer,  1 Thl.  Zink)  . 

ff 

0,fX120.53.33 

%9« 

Reines  Zinn 

ff 

0,00228833 

'Ass 

Weiss-Loth  (1  Thl.  Zinn,  2 Thle.  Blei) 

ff 

0,00250533 

V399 

Blei 

ff 

0,00286667 

V»4» 

Zink 

ff 

0,00291167 

'/s40 

• 

Nach  Troughton: 

Platin 

0 bis  100® 

0,00099180 

'/lOOS 

Stahl  

ff 

0,00118900 

•Aio 

Eisen  (im  Drahtzug  gezogen)  .... 

ff 

0,00114010 

Vfi94 

Kupfer 

ff 

0,00191880 

Vf»3I 

Silber 

ff 

0,00208260 

'Aso 

Nach  Dulong  und  Petit; 

Platin 

jo  bis  100» 

0,00088420 

VlISl 

lo  bis  300® 

0,(X)275482 

VsfiS 

0 bis  100» 

0,00086133 

I ' 

/llßl 

Glas 

0 bis  200» 

0,00184502 

V4&4 

0 bis  300« 

0,00303252 

/329 

Eisen 

0 bis  100® 

0,00118210 

Vf.4fi 

lo  bis  300» 

0,00440528 

Va27 

Kupfer  

[O  bis  100« 
\0  bis  300® 

0,00171820 

0,00564972 

'Asz 

'/l77 
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2U3 


Die  OUblSOlie  Ausdehnung:  ist  die  Vergrösserung,  welche  das 
Volumen  eines  Körpers  durch  die  Temperaturerhöhung  erleidet.  Auch 
hier  wird  das  Volumen  des  Körpers  bei  0"  zum  Ausgangspunkte  genom- 
men, und  unter  dem  Ausdehnungscocflicienten  versteht  man  hier  die  Zahl, 
welche  angiebt,  um  den  wievielsten  Theil  seines  ursprünglichen  Volument 
bei  0®  sich  ein  Köi-per  ausdehnt,  wenn  man  ihn  bis  auf  100®  erwännt. 
W enn  man  sagt,  der  Ausdehnungscoefficient  des  Quecksilbers  sei  0,018, 
so  heisst  das,  das  Quecksilber  dehnt  sich  bei  einer  Temperaturerhöhung 


von  100®  um 


18 

1000 


seines  Volumens  bei  0*  aus. 


Kennt  mau  den  .Vusdeh- 


nungscot-fficienten  und  das  Volumen  eines  Körpers  bei  0®,  so  kann  man 
sein  Volumen  für  eine  Temperatur  von  /®  auf  dieselbe  Weise  berechnen, 
wie  dies  bei  der  Lüngenausdehnung  der  festen  Körper  gezeigt  wurde, 
vorausgesetzt,  dass  die  .\usdehnung  des  Körpers  regelmässig  ist. 


Bei  tropfbar-flüssigen  und  gasfonnigen  Körpern  wird  durch  den 
Versuch  unmittelbar  die  körperliche  Ausdehnung  bestimmt,  während  bei 
festen  Körpern  die  körjierliche  Ausdehnung  meist  aus  der  beobachteten 
linearen  berechnet  werden  muss. 


Der  Ausdehnungscoefficient  für  die  körperliche  Ausdeh- 
nung fester  Körper  ist  dreimal  so  gross  als  der  Ausdehnuugs- 
coefficient  für  die  lineare  Ausdehnung. 

Man  kann  sich  davon  durch  folgendes  Raisonnement  überzeugen. 
Es  sei  1 die  Seit#  eines  Würfels  bei  0®,  so  ist  /’  das  Volumen  desselben, 
welches  wir  mit  f>  bezeichnen  wollen;  wenn  nun  der  Würfel  bis  auf  100® 
erwärmt  wird,  so  ist  jede  Seite  desselben  1(1  -f-  r),  mithin  ist  jetzt  der 
Inhalt  des  Würfels; 

t/  = P (1  -f  r)®  = /» (1  -I-  3 r -f  3r’  4-  r’). 

Da  aber  r eine  sehr  kleine  Grösse  ist,  so  kann  man  die  höheren  Po- 
tenzen dei-selben  vernachlässigen  , und  der  Werth  von  v'  roducirt  sich 
demnach  auf 

v'  = P (I  + 3r)  = V (\  -^  3r). 

Das  Volumen  v ist  also  um  3 rv  gewachsen;  der  Ausdehn ungscoef- 
ficient  für  das  Volumen  ist  also  3 r. 


Wir  wollen  versuchen  , dies  noch  auf  geometrischem  Wege  anschau- 
lich zu  machen. 

Es  sei  abc,  Fig.  579,  ein  aus  irgend  einem  festen  Stoffe  gebilde- 
ter Würfel  bei  0®.  Wenn  nun  dieser  Würfel  bei  einer  Temperaturerhöhung 
von  100®  sich  nur  nach  oben  ausdehute,  so  würde  sein  Volumen  um  die 
quadratische  Platte  adeb  zunehmen , deren  Inhalt  vr  ist,  wenn  v das 
ursprüngliche  Volumen  des  Würfels  und  r den  Längen- Ausdehnungscoef- 
ficienten  bezeichnet.  Wenn  sich  der  Würfel  nur  nach  der  rechten  Seite 
hin  ausdehnte,  so  würde  er  hier  um  eine  eben  so  grosse  Platte  cfga 
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wachsen,  und  eine  dritte  Platte  bihc  endlich,  deren  Inhalt  gleichfalls  rv 


<<  s 


Fig.  679.  ist,  würde  das  Resultat  der  Ausdeh- 

nung des  Körpers  nach  vorn  sein. 
Der  cubische  Inhalt  dieser  drei  Plat- 
ten zusammen  ist  3ru.  Zur  Voll- 
endung des  durch  die  Wärme  ver- 
grösserten  Würfels  müsste  freilich 
noch  der  Inhalt  der  Stäbchen  hinzu- 
addirt  werden,  welche  da  einzupas- 
sen sind,  wo  je  zwei  der  eben  be- 
trachteten Platten  mit  einer  Kante 
Zusammentreffen;  allein  die  Grösse 
derselben  ist  so  unbedeutend,  dass 
sie  vernachlässigt  werden  kann,  da  ja  die  Grösse  der  linearen  Ausdeh- 
nung da  sehr  klein  ist  im  Vergleich  zu  der  Länge  der  Seiten  des  ur- 
sprünglichen Würfels,  und  man  kann  also  Brv  ohne  merklichen  Fehler 
für  die  ganze  Zunahme  des  Volumens  ansehen. 

Für  eine  Glassorte,  deren  Ausdehnungscoefficient  für  lineare  Aus- 
dehnung 0,00083  beträgt,  ist  demnach  die  körperliche  Ausdehnung, 
welche  einer  Temperaturerhöhung  von  0 bis  100*  entspricht,  0,00249  des 
ursprünglichen  Volumens  und  dies  ist  dann  auch  die  Vergrösserung  des 
Rauminhaltes,  welche  ein  aus  dieser  Glassorte  verfertigtes  Gefass  bei 
einer  Temperaturerhöhung  von  100®  erfährt. 

V’iele  feste  Körper  kommen  weder  in  hinlänglichen  Massen  noch  in 
geeigneter  Form  vor,  um  aus  ihnen  Stäbe  zu  bilden,  wie  sie  zur  Ermit- 
telung der  linearen  Ausdehnung  nöthig  sind.  In  solchen  Fällen  kann 
man  unmittelbar  die  cubische  (räumliche)  Ausdehnung  durch  den  Ver- 
such bestimmen.  Am  einfachsten  geschieht  dies,  indem  man  nach  der  auf 
S.  12  und  13  des  ersten  Bandes  auseinandergesetzten  Methode  das  spe- 
cifische  Gewicht  der  fraglichen  Körper  einmal  bei  niedriger  Temperatur 
(10  bis  20*)  und  dann  bei  höherer  Temperatur  (40  bis  50*)  bestimmt, 
wobei  natürlich  die  Ausdehnung  des  Glasgefässcs  sowohl  wie  die  Ausdeh- 
nung der  Flüssigkeit  gehörig  in  Rechnung  gebracht  werden  muss.  Nach 
dieser  Methode  fand  Kopp  die  räumliche  Ausdehnung  füi-  1*  C. 


für  Kupfer  . 

„ Blei  . . 

„ Eisen  . 

„ Zink 
„ Schwefel 
„ Flussspath 


0,000051  für  Kalkspath 


0,000018 


0,000089  „ Arragonit  . . . 0,000065 

0,000037  „ Schwerspath  . . 0,000058 

0,000089  „ Quarz  ....  0,000042 

0,000183  „ Weiches  Natronglas  0,000026 

0,000062  „ Hartes  Kaliglas  . 0,000021 


Das  Eis  zieht  sich  bei  verminderter  Temperatur  mehr  und  mehr 
zusammen,  und  zwar  ist  der  Coefficient  für  die  cubische  Ausdehnung  des 
Eises  nach  Brunner  0,000113,  nach  Plücker  0,000158. 
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204  Anwendxmgen  der  Ausdelinung  fester  Körper.  Die  Kraft, 

mit  welcher  sich  die  Körper  beim  Erwärmen  ausdehnen,  ist  gleich  dem 
Widerstande,  den  sie  einer  Compression  entgegensetzen.  Aus  der  Tabelle 


Fig.  Ö80. 


Bd.  I.  S.  79  ersieht  man  z.  B.,  dass  man  an  einen  Eisen- 
stab  von  1 Quadratcentimeter  ein  Gewicht  von  100 
Kilogrammen  anhängen  müsste,  damit  er  um  0,000048 
seiner  Länge  ausgedehnt  werde.  Durch  eine  Erwär- 
mung von  0 bis  100'^  wird  aber  der  gleiche  Eisenstab 
um  0,001235,  also  fast  um  26mal  so  viel  ausgedehnt 
als  durch  das  Anhängen  eines  Gewichtes  von  100  Ki- 
logramm. Man  müsste  demnach  (vorausgesetzt,  dass 
dabei  die  Elasticitätsgräuze  nicht  überschritten  würde) 
ein  Gewicht  von  2600  Kilogrammen  anhängen,  um 
die  gleiche  Verlängerung  zu  erzielen,  wie  sie  eine 
Temperaturerhöhung  von  0 bis  100®  bewirkt. 

Es  würde  also  auch  eines  Gegendruckes  von 
ungefähr  2600  Kilogrammen  bedürfen,  um  die  einer 
Temperaturerhöhung  von  0 bis  100®  entsprechende 
Ausdehnung  eines  Eisenstabes  von  1 □ Querschnitt 
zu  hindern. 

Die  Kraft,  mit  welcher  sich  ein  fester  Körper 
beim  Erkalten  zusammenzieht,  ist  gleich  derjenigen, 
mit  welcher  er  sich  beim  Erwärmen  ausdehnt. 

Legt  man  einen  heissen  eisernen  Reif  um  ein 
Rad,  so  dass  er  eben  passt,  so  wird  er  nach  dem 
Erkalten  das  Rad  so  fest  Zusammenhalten,  wie  man 
es  auf  keine  andere  Weise  zu  erreichen  im  Stande  wäre. 

Da  alle  Körper  sich  durch  die  Wärme  ausdehnen, 
so  wird  ein  aus  einer  einfachen  Stange  gebildetes 
Pendel  bei  höherer  Temperatur  länger  sein  als  bei 
niedriger,  es  wird  im  Sommer  also  langsamer  schwin- 
gen als  im  Winter,  und  wenn  ein  solches  Pendel  zur 
Regulirung  einer  Uhr  angewendet  wird,  so  ist  der 
Gang  der  Uhr  von  der  Temperatur  abhängig.  Bei 
den  Compensationspendeln,  welche  ihres  Ausse- 
hens wegen  auch  Rostpendel  genannt  werden,  ist 
dieser  nachtheilige  Einfluss  der  Ausdehnung  vermie- 
den. Fig.  580  stellt  ein  Compensationspcndel  dar. 
An  einem  kurzen  Stück  einer  Stahlfeder,  mittelst 
dessen  das  ganze  Pendel  aufgehängt  ist,  ist  das  ho- 
rizontale Querstäbchen  a/i  befestigt,  welches  die  beiden 
mit  R bezeichneten  Eisenstäbe  trägt.  Unten  sind 
die  beiden  Stäbe  R durch  den  horizontalen  die  beiden 
Zinkstäbe  T tragenden  Querstab  fg  verbunden. 
Auf  dem  oberen  Ende  der  Ziukstäbe  T ist  ferner 
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das  Querstabchen  cd  befestigt,  an  welchem  endlich  der  Eisenetab  S hängt, 
welcher  frei  durch  eine  Höhlung  des  Querstabes  f y hindnrehgehend  die 
Pendellinae  trägt.  Durch  eine  thermische  Verlängerung  der  Eisenstäbe 
R wird  das  Querstück  f (f  gesenkt  und  dadurch  ebenso  wie  durch  die 
Verlängerung  von  S die  l’endellänge  vergrössert,  während  durch  die  Ver- 
längerung der  Zinkstäbe  T das  Querstäbchen  cd  gehoben  und  also  das 
Pendel  verkürzt  wird.  Die  Gesammtlänge  des  Pendels  ist  offenbar 

L = R ^ S — T. 

Bei  einer  Temperaturerhöhung  von  t Graden  wird  die  Länge  des  Pendels : 
L,  — (R+  S)  (1  + 0,0000122  0 — ^'(1  + 0,0000294  0- 
Es  ist  aber  L = Lt,  wenn 

(R  + S)  0,0000122  t = r.  0.0000294  t, 

wenn  also 


<L  h.  wenn  die  Länge  des  Eisenstabes  S und  eines  der  Eisenstäbe  R zu- 
sammen sich  zu  der  Länge  eines  der  Zinkstäbe  T umgekehrt  verhält  wie 
der  Ausdehnungscoefheient  des  Eisens  zu  dem  des  Zinks. 

Um  nach  dem  Schema  der  Figur  ein  Compensationspendel  construi- 
ren  zu  können,  muss  der  Ausdehnungscoefficient  des  Metalls,  aus  wel- 
chem das  Stäbepaar  T verfertigt  ist,  mehr  als  doppelt  so  gross  sein  als 
der  des  Eisens  oder  des  Stahls,  welchen  mau  für  den  Stah  S und  das 
Stäbepaar  R verwendet.  Aus  Messing  und  Eisen  lässt  sich  deshalb 
kein  Compensationspendel  mit  5 Stäben  construiren.  Bei  Anwendung 
dieser  Metalle,  deren  Ausdebnungscoefficienten  eich  ungefähr  verhalten 
wie  .3  zu  2,  hat  man  mindestens  9 Stähe  nöthig,  nämlich  einen  mittle- 
ren Eisenstab,  an  welchem  die  Linse  hängt,  und  ferner  zwei  Paar  Eisen- 
stäbe und  zwei  Paar  Messingstäbe. 

Wenn  man  bei  einer  mittleren  Temperatur  von  ungefähr  15®  zwei 
gleich  lange  Streifen  von  Metallen  auf  einander  nietet,  welche  ungleiche 
Ausdebnungscoefficienten  haben,  wie  z.  B.  Zink  und  Eisen,  so  muss  sich 
ein  solcher  Streifen  bei  jeder  Temperaturveränderung  krümmen,  wie  dies 
Fig.  581  andeutet;  und  zwar  wird  sich  der  Streifen  so  krümmen,  dass 


Fig.  581. 


das  stärker  sich  ausdehnende  Metall  das  nach  Aussen  gekehrte  ist,  wie 
bei  RR,  wenn  die  Temperatur  steigt,  während  es  die  innere  Seite  des 
Bogens  bildet,  wenn  die  Temperatur  abnimmt. 
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Solche  zusanimengenietete  Streifen  werden  Compensationsstrei- 
fen  genannt,  weil  inan  sie  zur  Compensation  der  Unrahe  in  Chronometern 
benutzt.  Die  Schwankungen  der  Temperatur  influiren  nämlich  die 
Schwingungsdauer  der  Unruhe  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  der  Pendel. 
Diesem  Uebelstande  wird  durch  die  Fig.  ö82  dargestellte  Einrichtung 
des  Balanciere  abgeholfen,  welcher  nicht  durch  einen  geschlossenen  durch 
Fig.  582.  radiale  Speichen  mit  der  Axe  verbundenen  Ring 

gebildet  wird,  sondern  aus  zwei  metallenen  Ar- 
men AA  besteht,  deren  jeder  an  seinem  Ende 
einen  metallischen  Bogen  li  C trägt.  Diese 
Bogen  sind  durch  über  einander  genietete  Strei- 
fen ungleich  ausdehnbarer  Metalle  gebildet  und 
zwar  ist  das  Metall,  welches  sich  am  stärksten 
ausdehnt,  das  äussere.  Wenn  nun  die  Tempe- 
ratur steigt,  so  verlängern  sich  die  Arme  AA‘, 
gleichzeitig  nimmt  aber  die  Krümmung  der  Bo- 
gen B C zu,  80  dass  die  freien  Enden  C der- 
selben und  mit  ihnen  die  kleinen  Metallmassen  1)  der  Axe  genähert 
werden. 

Man  hat  solche  aus  verschiedenen  Metallen  zusammengesetzte  Stäbe 
und  Streifen  auch  zur  Construction  von  Thermometern  benutzt. 

So  stellt  Fig.  583  ein  von  Stöhrer  verfertigtes  Metallthermo- 
Fig.  SaS.  Fig.  584. 


meter  dar.  Ein  Zinkstreifen  ab  ist  auf  den 
Stahlstreifen  cd  aufgelöthet  und  beide  sind 
mit  ihrem  unteren  Ende  in  das  Metallstück 
n fest  eingelassen , während  im  Uebrigen 
der  ganze  Streifen  ah  cd  frei  ist  und  unge- 
falir  Vi  Uinie  "von  der  Messingplatte  absteht. 
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*uf  welcher  n aufgesehraubt  ist.  Bei  steigender  Temperatur  krOmmt  sich 
der  zusammengesetzte  Metallstreifen  in  der  Art,  dass  sein  oberes  Knde 
nach  der  rechten  Seite  hingeht,  was  mittebt  eines  feinen  Uhrkettchens 
auch  die  Drehung  der  Scheibe  s und  des  Zeigers  t nach  derselben  Seite 
zur  Folge  hat.  Bei  sinkender  Temperatur  wird  das  Scheibchen  S sammt 
dem  Zeiger  ( durch  die  Spiralfeder  o wieder  zurückgezogen.  Die  Gra- 
duirung  eines  solchen  Instrumentes  kann  nur  durch  Vergleichung  mit 
einem  anderen  Thermometer  ausgeführt  werden. 

Mit  dem  Namen  der  Q uadrantenthermometer  unterscheidet  man 
gewöhnlich  solche  Metallthermometer,  welche  die  Gestalt  einer  Taschen- 
uhr haben,  wie  ein  solches  Fig.  584  dargestellt  ist.  Der  Compensations- 
streifen  fgh,  aus  Kupfer  und  Stahl  (Kupfer  innen)  zusammengesetzt,  ist 
bei  / befestigt.  Bei  wachsender  Temperatur  wird  der  Coropensations- 
streifen  sich  etwas  mehr  strecken,  das  freie  Ende  h wird  sich  etwas  nach 
Aussen  bewegen  und  dadurch  das  untere  Ende  des  um  0 drehbaren  He- 
bels aob  nach  der  Linken  gezogen,  indem  ein  bei  h befestigter  stihler- 
ner  Haken  tt  bei  p gegen  eine  Hervorragung  des  Hebels  andruckt.  Durch 
diese  Drehung  des  Hebels  wird  der  gezahnte  Bogen  cd  nach  der  Rechten 
gedroht,  was  dann,  mittebt  eines  kleinen  gezahnten  Rades,  die  Drehung 
des  Zeigers  ££!  in  der  Richtung  von  / nach  g hin  zur  Folge  hat.  Die 
Theilung,  vor  welcher  sich  der  Zeiger  bewegt,  ist  in  unserer  Figur,  ab 
auf  der  anderen  Seite  des  Instrumentes  liegend,  nicht  sichtbar. 

Bei  abnehmender  Temperatur  bewirkt  die  Spiralfeder  SS  eine  Dre- 
hung in  entgegengesetzter  Richtung. 

Breguet’s  Thermometer,  Fig.  585,  ist  unter  allen  Metallthermo- 
metern das  empfindlichste. 

Fig.  586.  Metallstreifchen , Sil- 
ber, Gold  und  Platin,  sind 

so  aufeinander  gelötbet,  dass 

sich  das  Gold  in  der  Mitte  be- 
findet zwischen  dem  stärker 
ausdehnbaren  Silber  und  dem 
weniger  ausdehnbaren  Platin. 
Die  zusammengelüthcten  Me- 
talletreifen  sind  dann  zu  ei- 
nem sehr  dünnen  Bande 
ausgewalzt.  Nachdem  dieses 
Band  schraubenförmig  aufge- 
wunden worden  ist,  wird  das 
eine  Ende  desselben  bei  A, 
Fig.  585,  befestigt,  und  an 
das  untere  Ende  li  desselben 
eine  leichte  horizontale  Nadel  cd  angehängt,  deren  Spitze  d sich  Uber 
einen  getheilten  Kreis  hinbewegen  kann.  Jede  Temperaturveränderung 
bewirkt  nun  in  Folge  der  ungleichen  Ausdehnbarkeit  der  Metalle,  aus 
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welchen  das  Spiralband  zusaminengesetzt  ist,  dass  sich  dasselbe  mehr  auf* 
oder  mehr  zuwindet,  wodurch  dann  die  Nadel  cd  um  einen  der  Tempe- 
rst uiweränderung  entsprechenden  Winkel  gedreht  wird.  Die  Theilung 
des  Kreises,  über  welchen  sich  die  Nadelspitze  d hinbewegt,  wird  durch 
Vergleichung  mit  einem  Quecksilber-Thermometer  ausgeführt. 

An  dem  in  Fig.  586  dargestellten  Metallthermometer  ist  nun  noch 
eine  weitere  Einrichtung  angebracht,  wodurch  dasselbe  zur  Messung 
schwacher  galvanischer  Ströme  brauchbar  wird.  Ein  in  der  Mitte  der 
Nadel  cd  befestigtes  Stiftchen  hängt  nämlich  in  ein  Quecksilbergefäss 
H H herab,  welches  mit  dem  Messingbügel  N A nur  durch  das  Spiral- 
band in  leitender  Verbindung  steht.  Wird  nun  das  Quecksilbergefäss  H 
mit  dem  einen,  der  Messingbügel  NA  mit  dem  anderen  Pol  eines  galva- 
nischen Kheomotors  in  Verbindung  gebracht  (was  durch  di^  beiden  in 
unserer  Figur  sichtbaren  Schraubklemmen  vermittelt  wird),  so  wird  das 
Spiralband  durch  den  elektrischen  Strom  erwärmt,  und  die  Nadel  wird 
um  eine  der  Stromstärke  entsprechende  Anzahl  von  Graden  gedroht 
werden. 


5M)3  Ungleiohe  Ausdelmung  der  Krystalle  nach  verscliie- 
denen  Riohtungen.  Mitscherlich  (Pogg.  Annal.  XLI)  hat  nachge- 
wiesen,  dass  Krystalle,  welche  nicht  dem  regulären  System  angehören, 
nach  verschiedenen  Richtungen  hin  eine  ungleiche  Ausdehnung  durch  die 
Wärme  erleiden. 

Es  lässt  sich  dies  am  leichtesten  am  krystallisirten  Gyps  und 
zwar  an  der  Varietät  nachweisen,  von  welcher  schon  in  der  Lehre  vom 
Lichte  die  Rede  war.  Man  findet  häufig  Zwillingskrystalle  dieses  Minerals, 
welche  ungefähr  die  Gestalt  Fig.  586  haben  und  unter  dem  Namen 
„Schwalbenschwänze“  bekannt  sind.  Aus  einer  solchen  Platte  wird  ein 

Fig.  687.  Stück  in  der  Weise  hcrausgeschnit- 
ten,  dass  die  Schnittflächen  ab  und 
de  rechtwinklig  auf  derZusammen- 
setznngsfläche  mm'  der  beiden  In- 
dividuen stehen.  Bei  der  Tempera- 
tur, bei  welcher  der  Krystall  ge- 
schliffen wird,  sind  diese  beiden 
Schnittflächen  vollkommen  eben;  sobald  man  aber  den  Krystall  auf  60 
bis  80®  erwärmt,  erscheinen  die  beiden  Flächen  gebrochen,  wie  dies  in 
Fig.  587  angedeutet  ist,  denn  man  erblickt,  nach  der  Vorderfläche  hna 
hinsehend,  zwei  Spiegelbilder  eines  entfernten  Gegenstandes.  Eis  geht 
daraus  hervor,  dass  der  Krystall  durch  ungleichförmige  Ausdehnung  seine 
Gestalt  verändert  hat. 

Für  eine  Temperaturveränderung  von  10®  C.  betrug  nach  Mitscher- 
lich's  Messungen  die  Veränderung  des  Winkels  hna  schon  l'/i  Minuten. 

Aehnliche  Erscheinungen  lassen  sich  auch  hervorbringen,  wenn  man 
zwei  Krystalle  so  zusammenkittet,  dass  die  Richtung  der  Axen  in  beiden 
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verschieden  ist,  nnd  dann  in  ähnlicher  Weise  eine  Fläche  anschleift,  wie 
beim  Gypszwilling ; diese  Fläche  wird  alsdann  heim  Erwärmen  gebrochen 
erscheinen. 

Durch  eine  Temperaturerhöhung  von  100®  C.  wird  der  stumpfe  Kan- 
tenwinkel eines  Kalkspathrhomboeders  (Spaltungsrhomboeders)  um 
8’/j  Minuten  kleiner,  woraus  hervorgeht,  dass  die  Ausdehnung  in  der 
Richtung  der  Hauptaxe  grösser  ist  als  rechtwinklig  zu  der  Axe.  Nach 
Mitschcrlich’s  Messungen  ist  der  Ausdehnungscoefiicient  des  Kalk- 
spathes : 

In  der  Richtung  der  Hauptaxe  . . . -f-  0,0000286 

Senkrecht  zur  Hauptaxe — 0,0000056 

Cuhische  Ausdehnung 0,0000196 

Rechtwinkelig  zur  Hauptaxe  findet  also  eine  Contraction  statt, 
wenn  die  Temperatur  steigt. 

Absolute  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten.  Bei  den  Flüs-  206 

sigkeiten  haben  wir  eine  absolute  und  eine  scheinbare  Ausdehnung 
zu  unterscheiden.  Die  scheinbare  Ausdehnung  ist  die,  welche  man  an 
den  in  Gefässen  eingeachlossenen  Flüssigkeiten  wirklich  beobachtet;  die 
absolute  Ausdehnung  dagegen  ist  diejenige,  welche  man  beobachten 
würde,  wenn  sich  das  Gefäss  selbst  durchaus  nicht  ausdehntc. 

Dulong  und  Petit  haben  die  absolute  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers direct  mittelst  eines  Apparates  bestimmt,  welcher  auf  dem  hy- 
drostatischen Principe  beruht,  dass  die  Höhe  flüssiger  Säulen,  welche 
sich  das  Gleichgewicht  halten,  im  umgekehrten  Verhältnisse  ihrer  specifi- 
schen  Gewichte  steht. 

Wenn  zwei  verticale  Glasröhren  at  und  a' t',  Fig.  588,  unten  durch 

eine  horizontale  Röhre  tt'  verbun- 
den und  mit  Quecksilber  gefüllt  sind, 

BO  werden  die  Gipfel  der  Quecksil- 
bersäulen in  beiden  Röhren  gleich 
hoch  stehen,  wenn  sie  von  gleicher 
Temperatur  sind.  Wird  aber  das 
Quecksilber  in  der  einen  Röhre  auf 
0®  erkaltet,  in  der  anderen  auf  eine 
beliebige  Temperatur  t erwärmt,  so 
wird  der  Gipfel  der  Quecksilbersäule 
in  der  letzteren  höher  stehen  als  in 
der  ersteren.  Aus  dem  Höhenverhältniss  der  beiden  Quecksilbersäulen  er- 
giebt  sich,  in  welchem  Verhältniss  das  specifische  Gewicht  des  auf  O"  er- 
kalteten Quecksilbers  zu  dem  auf  erwärmten  steht,  woraus  sich  dann 
ohne  Weiteres  das  Ausdehnungsverhältniss  ergiebt. 

Fig.  589  (a.f.S.)  stellt  nun  den  Apparat  dar,  mit  Hülfe  dessen  man  nach 
diesem  Princip  die  absolute  Ausdehnung  des  Quecksilbers  bestimmt  hat. 

Die  beiden  verticalen  Glasröhren  sind  zunächst  durch  eiserne  Stangen 

Mallar’B  I./ehrbu<’h  d«r  Physik.  7t<®  Aiifl.  11. 


Digitized  by  Google 


G42 


Ausdehnung  durch  die  Wärme. 

festgehalten  und  dann  mit  einem  Cylinder  von  Blech  umgeben.  Der  eine 
wird  mit  kleinen  EisstQcken,  der  andere  mit  Oel  gefüllt,  welche!  mittelst 
eines  Ofens  erwärmt  wird. 

Fig.  689. 


* » 

Die  Höhen  der  Quecksilbersäulen  ül>er  der  Axe  der  horizontalen 
Verbindnngsröhre  werden  durch  ein  besonderes  Instrument  gemessen, 
welches  man  Katheto?neter  nennt.  Fig.  .690  stellt  ein  solches  von 
Staudinger  in  Giessen  construirtes  Instrument  dar.  Ein  mit  drei 
Stellschrauben  versehener  Fugs  trägt  einen  massiven  verticalen  Stab,  um 
welchen  sich  eine  Hülse  a frei  drehen  und  mittelst  der  Stellschraube  n 
in  einer  beliebigen  Stellung  feststellen  lässt.  Auf  der  einen  Seite  ist  an 
dieser  Hülse  der  eiserne  Stab  hh,  auf  der  anderen  aber  der  als  Gegen- 
gewicht dienende  Messingcylinder  CC  befestigt.  Auf  der  vorderen  F'läche 
des  Stabes  bh , welche  Fig.  590  zur  Linie  verkürzt  erscheint,  ist  eine 
Theilung  angebracht,  wie  man  dies  Fig.  591  sieht.  An  dem  Stabe  hb 
lässt  sich  nun  der  bei  /,  Fig.  591,  mit  einem  Nonius  versehene  Schieber 
d auf-  und  abbewegen,  und  mittelst  der  Stellschraube  r in  einer  beliebi- 
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gen  Höhe  festschrauben.  Die  Mikrometerschranbe  S dient  zur  feineren 
Einstellung. 

Fig.  690.  Fig.  691. 


■h 


so  anfgestellt,  dass  man  bald  den 
einen,  bald  den  in  der  anderen  der 
sichtsfeld  des  Fernrohrs  bekommt, 


b 


i> 


Der  Schieber  d trägt  ein 
horizontales  Fernrohr  t,  wel- 
ches natürlich  mit  einem  Fa* 
dcnkreuz  versehen  sein  muss. 
Hat  man  zuerst  das  Fernrohr 
genau  so  hoch  gestellt,  dass 
der  Kreuzungspunkt  des  Fa- 
denkreuzes- auf  irgend  einen 
Punkt  A einsteht,  schiebt  man 
dann,  nachdem  man  in  der 
ersten  Stellung  den  Nonius 
abgelesen  hat,  das  Fernrohr 
so  weit  herauf  oder  herab, 
dass  das  Fadenkreuz  auf  ir- 
gend einen  zweiten  Punkt  B 
einstcht,  und  liest  man  aber- 
mals den  Nonius  ab,  so  giebt 
der  Unterschied  der  beiden 
Ablesungen  den  Höhenunter- 
schied der  beiden  Punkte  A 
F und  B an. 

Zn  den  fraglichen  Ver- 
i suchen  wird  das  Katheto- 

meter  in  einiger  Entfernung 
Gipfel  der  Quecksilbersäule  in  der 
beiden  Röhren,  Fig.  589,  ins  Ge- 
wenn  man  die  Hülse  a,  Fig.  590, 
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etwas  um  ihre  verticale  Axe  dreht.  Man  bestiimnt  nun  ein-  für  allemal 
wie  hoch  ein  Visirpunkt  r,  welcher  sich  nahe  am  oberen  Ende  der  einen 
verticalen  Röhre  befindet,  über  der  Axe  des  horizontalen  Verhindungs- 
rohres  steht  und  misst  alsdann  mit  Hülfe  des  Kathctometers,  wie  tief 
der  Gipfel  der  Quecksilhersäule  in  dem  einen  und  dem  anderen  vertica- 
len Rohre  unter  dem  Punkte  r steht. 

Die  Temperatur  des  Quecksilbers  in  derjenigen  Röhre,  welche  mit 
schmelzendem  Eis  umgeben  ist,  ist  0®.  Um  die  Temperatur  der  Flüssig- 
keit genau  zu  bestimmen,  welche  das  andere  Rohr  umgab,  wurden  vor 
jeder  Beobachtung  alle  Oefiiiungen  des  Ofens  geschlossen  und  dadurch 
die  Temperatur  wenigstens  auf  so  lange  Zeit  constant  erhalten,  als  die 
Beobachtung  dauerte. 

Die  Temperatur  wird  durch  zwei  Thermometer  bestimmt,  von  denen 
das  eine  ein  Luftthermometer,  das  andere  ein  Gewichts-Quecksilber- 
thermometer ist.  Die  Einrichtung  und  den  Gebrauch  derselben  werden 
wir  alsbald  kennen  lernen. 

Nach  dieser  Methode,  welche  von  der  Ausdehnung  des  Glases  ganz 
unabhängige  Resultate  giebt,  fanden  Dulong  und  Petit,  dass  sich  das 
Quecksilber  bei  einer  mit  dem  Luftthermometer  gemessenen  Temperatur- 
erhöhung von  0®  bis  100“  um  —^77:  oder,  was  dasselbe  ist,  um  0,018018.. . 

ö5,50 

seines  Volumens  ausdehnt,  d.  h.  wenn  man  mit  v das  Volumen  einer 
Quecksilbermasse  bei  0“  bezeichnet,  so  wird  dieselbe  Masse  bei  100®  ein 
Volumen  1,018. v einnehmen. 

Regnault’s  Versuche  zur  Bestimmung  der  absoluten  Ausdeh- 
nung dos  Quecksilbers  gründen  sich  im  Wesentlichen  auf  dasselbe 
Princip;  eine  genaue  Beschreibung  seines  etwas  complicirten  aber  die 
grösste  Genauigkeit  sichernden  Apparates  findet  man  in  den  Memoires  de 
l’Academie  des  Sciences  de  l’Institut  von  1847.  Die  Resultate  der  Reg- 
nault’schen  Versuche  werden  in  §.  208  besprochen  werden. 

207  Scheinbare  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten.  Die  schein- 
bare Ausdehnung  einer  Flüssigkeit  ist  die  Differenz  zwischen  ihrer  ab- 
soluten Ausdehnung  und  der  cubischen  Ausdehnung  des  GefÜsses,  in  wel- 
chem sie  sich  befindet.  Um  die  scheinbare  Ausdehnung  zu  bestimmen, 
kann  man  eine  der  beiden  folgenden  Methoden  anwenden. 

Man  beobachtet  den  Gang  eines  Thermometers,  von  welchem  man 
ganz  genau  ausgemittelt  hat,  in  welchem  Verhältnisse  das  Volumen  eines 
solchen  Röhrenstücks,  welches  zwischen  je  zwei  Theilstrichen  liegt  , zum 
Inhalte  der  Kugel  steht.  Es  ist  in  der  Regel  mit  grossen  Schwierigkeiten 
verbunden,  dieses  Verhältniss  genau  zu  bestimmen. 

Die  zweite  Methode  beruht  auf  der  Anwendung  eines  sogenannten 
Gewichtsthermometers,  welches  schon  oben  erwähnt  wurde.  Ein  Glas- 
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gefUss,  etwa  von  der  Fig.  592  dargestellten  Form,  welches  in  eine 
Fig.  592.  Fig.  593.  feine  gekrümmte  Spitze 

ausgezogen  ist , wird 
mit  der  Flüssigkeit  bei 
0*  gefüllt.  Man  bestimmt 
alsdann  das  Gewicht  der 
bei  0“  im  Gefssse  ent- 
haltenen Flüssigkeit  und 
erwärmt  es,  indem  man 
es  in  ein  geeignetes 
Wasser-  oder  Oelbad 
bringt.  Je  mehr  die 
Temperatur  steigt,  desto 
mehr  Flüssigkeit  wird 
aus  der  feinen  Oeffnung 
hervordringen.  Aus  der  Menge  der  Flüssigkeit,  welche  auf  diese  Weise 
aus  dem  Geiasse  hcraustritt,  kann  man  die  scheinbare  Ausdehnung  er- 
mitteln. Gesetzt,  das  Quecksilber,  welches  bei  0*  einen  solchen  Apparat 
füllt,  habe  264  Gramm  gewogen;  man  habe  es  bis  100**  erwärmt,  und 
dabei  sei  so  viel  Quecksilber  ausgetreten,  dass  das,  was  im  Geiasse  zu- 
rückbleibt,  nur  noch  260  Gramm  wiegt,  so  ist  klar,  dass  sich  das  Queck- 
silber, wenn  die  Ausdehnung  des  Gelasses  unberücksichtigt  bleibt,  bei 
einer  Temperaturerhöhung  von  100®  sich  im  Verhältniss  von  260  zu  264 
ausdehnte,  dass  also  die  scheinbare  Ausdehnung  des  Quecksilbers  von  0 
4 1 

bis  100  Grad  oder  — beträgt. 

260  00 

Das  Seite  644  angeführte  Gewichts -Quecksilberthermometer,  mit 
Hülfe  dessen  man  die  Temperatur  des  Oelbades  bestimmt,  ist  ein  Apparat 
dieser  Art.  Man  bestimmt  die  Temperatur  nach  der  Quantität  des  aus- 
getretenen Quecksilbers. 

Eine  andere  von  Gay-Lussac  angegebene  Form  des  Gewichtstber- 
mometers  ist  Fig.  593  abgebildet.  Der  Hals  eines  Glasgeiasses  von  ent- 
sprechender Grösse  ist  an  einer  Stelle  ganz  eng  ansgezogen,  so  dass  sich 
über  der  engen  Stelle  gewissermaassen  ein  Trichter  befindet.  Die  engste 
Stelle  des  Halses  a ist  auf  irgend  eine  Weise  markirt.  Man  füllt  nun 
die  Kugel  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit,  so  dass  sie  noch  über 
a hinaus  im  Trichter  steht,  und  erkaltet  das  Ganze  bis  auf  0®,  indem 
man  den  ganzen  Apparat  mit  schmelzendem  Schnee  oder  schmelzendem 
Eise  umgiebt.  Ist  die  Flüssigkeit  bis  auf  0®  erkaltet,  so  entfernt  man 
alle  Flüssigkeit,  welche  noch  über  der  Marke  steht.  Wenn  man  die  so 
gefüllte  Kugel  wiegt,  vom  gefundenen  Gewichte  das  des  Glasgefässes  ab- 
zieht, so  erhält  man  das  Gewicht  der  Flüssigkeit,  welche  bei  0®  in  die 
Kugel  geht.  Sobald  man  die  Kugel  erwärmt,  dehnt  sich  die  P'lüssigkeit 
aus,  sie  steigt  über  die  Marke  a in  den  Trichter.  Wenn  man  bis  zu 
einer  bestimmten  Temperatur,  etwa  bis  auf  100®,  erwärmt  hat,  nimmt 
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man  alle  über  a stehende  Flüssigkeit  wieder  weg,  und  wiegt  dann  von 
Neuem.  Nach  den  beiden  Wägungen  lässt  sich  dann  leicht  die  schein- 
bare Ausdehnung  berechnen. 

Wenn  die  scheinbare  Ausdehnung  einer  Flüssigkeit  und  die  cubiscbe 
Ausdehnung  des  GefSsses  bekannt  ist,  so  kann  man  die  absolute  Ausdeh- 
nung berechnen ; umgekehrt  kann  man  die  cnbische  Ausdehnung  des  Ge- 
fässes  bestimmen,  wenn  man  die  absolute  und  scheinbare  Ausdehnung  der 
Flüssigkeit  kennt. 

Dulong  und  Petit  fanden  für  die  scheinbare  Ausdehnung  des 

Quecksilbers  in  Glasgef&ssen  von  0®  bis  100®  den  Werth  ^ , oder,  was 

64,80 

dasselbe  ist,  0,015432.  Da  nun  die  absolute  Ausdehnung  des  Quecksil- 
bers nach  ihren  Versuchen  für  eine  gleiche  Temperaturerhöhung  0,018018 
ist,  so  ist  die  cubische  Ausdehnung  des  Glasgefasses  0,018018  — 0,015432 
= 0,002586.  Man  6ndet  aber  den  AusdehnungscoefBcienten  für  die 
lineare  Ausdehnung  eines  Körpers,  wenn  man  den  Ausdehnungscoef6oien- 
ten  für  die  cubische  Ausdehnung  durch  3 dividirt.  Für  die  Längenaus- 
dehnung des  Glases  ergiebt  sich  demnach  der  Ausdehnungscoefhoient 
0,000862,  nahezu  gleich  dem  auf  S.  632  angegebenen  Werthe.  Auf  die- 
sem Wege  haben  Dulong  und  Petit  wirklich  den  AusdehnungscoefG- 
cienten  des  Glases  bestimmt. 

Durch  sehr  genaue  Versuche  hat  Regnault  gezeigt,  dass  die  Aus- 
dehnung verschiedener  Glassorten  bei  höheren  Temperaturen  so  ungleich- 
förmig ist,  dass  dadurch  ein  ganz  verschiedener  Gang  der  Thermometer 
veranlasst  wird,  so  dass  zwei  Thermometer,  deren  Kugeln  aus  verschie- 
denen Glassorten  gefertigt  sind  und  welche  zwischen  0®  und  100®  genau 
mit  einander  gehen,  über  100®  hinaus  differiren.  So  gab  ein  Thermome- 
ter von  Krystallglas  340,07®  an,  während  ein  bis  100®  mit  ihm  harmo- 
nirendes  gleichzeitig  in  demselben  Oelbade  333,72®  zeigte;  die  Differenz 
beider  Thermometer  betrug  also  6,35®. 

208  Unglelchförmigkeit  der  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten. 

Genauere  Untersuchungen  haben  gezeigt,  dass  sich  auch  die  Flüssigkeiten 
nicht  der  Temperatur  proportional  ausdehnen,  sondern  dass  im  Allgemei- 
nen für  gleiche  Temperaturdifferenzen  die  Ausdehnung  bei  höheren  Tem- 
peraturen bedeutender  ist. 

Bezeichnen  wir  das  Volumen  einer  Flüssigkeit  bei  0®  mit  1,  so  wäre 
ihr  Volumen  bei  <® 

F = 1 -f  of, 

wenn  die  Ausdehnung  stets  den  Temperaturen  proportional  bliebe ; da 
aber  diese  Proportionalität  nicht  stattfindet,  genügt  diese  Formel  nicht 
mehr,  und  man  muss  Formeln  von  der  Gestalt 

V = \ at  + hP  cP 

in  Anwendung  bringen;  die  Zahlenwerthe  der  constanten  Factoren  a,  b 
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und  C müssen  natürlich  für  jede  Substanz  besonders  nach  zuverlässigen 
Versuchen  berechnet  werden. 

Das  Volumen  des  Quecksilbers,  bei  0®  gleich  1 gesetzt,  ist  nach 
Regnault’s  Bestimmung  (siehe  §.  206)  bei  t®  des  Luftthermometers  ge- 
geben durch  die  Formel 

F=  1 -I-  0,000179007  f -f-  0,0000000252316  t®, 

also 

bei  0»  = 1,000000  bei  200®  = 1,036811 

„ 50  = 1,009013  „ 250  = 1,046329 

„ 100  z=  1,018153  „ 300  = 1,055973 

„ 150  = 1,027419  „ 350  = 1,065743. 

Uober  die  Ausdehnung  einer  Reihe  von  verschiedenen  Flüssigkeiten 
haben  besonders  Kopp  und  Pierre  zahlreiche  Versuche  an  gestellt.  Für 
einige  der  bekannteren  Flüssigkeiten  giebt  Kopp  zur  Berechnung  des 
Volumens  bei  t®  folgende  Formeln,  das  Volumen  der  Flüssigkeit  bei  0® 
gleich  1 gesetzt. 

Alkohol  (specif.  Gew.  0,80950;  Siedpunkt  78,4®): 

K = 1 -f  0,00104139  t -1-  0,0000007836  <®  + 0,000000017618  t® 
(von  0®  bis  79,8®  gültig). 

Aether  (specif.  Gew.  0,73658;  Siedpunkt  34,9®): 

F = 1 -f  0,00148026  t 4-  0,00000350316  t®  -f  0,000000027007  t® 

(von  0®  bis  33®). 

Die  folgende  Tabelle  giebt  das  nach  diesen  Formeln  berechnete  Vo- 
lumen der  beiden  genannten  Flüssigkeiten  von  10  zu  10  Grad. 


Alkohol  1 

.\clhor 

0 

l.OOOOO 

1,00000 

10 

1,01052. 

1,01518 

20 

1,02128 

i,rai22 

.30 

1,0.3242 

1,04829 

40 

1,01104 

— 

50 

1,05032 

— 

W) 

1,00910 

— 

70 

1,08278 

— 

80 

1,09735 

— 

Nach  Kopp’s  Bestimimiiig  ist  ferner 
für  wässerige  Schwefelsäure  (von  1,755  specif.  Gew.  bei  0®): 

F = 1 -1-  0,000626  t — 0,00000048836  t®  f-  0,000000002795  t?; 
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für  Olivenöl: 

K = 1 + 0,000789  t + 0,0000007726  — 0,000000008274 

für  Terpentinöl: 

V=  1 + 0,0009003  f + 0,000001 9595  — 0,0000000045 

Pierre  giebt  ähnliche  Formeln;  die  nach  ihnen  berechneten  Resul- 
tate stimmen  sehr  nahe  mit  den  Kopp’schen  überein. 

Für  schweflige  Säure  (Siedpunkt — 8“)  giebt  Pierre  die  Formel: 

7=  1 + 0,0010382  < 4-  0,0000017114  -f  0,000000005447 
(von  — 7,4  bis  -j-  60,2*’); 

für  Chlor äthyl  (Siedpunkt  11"): 

r = 1 -f  0,0015746  < + 0,0000028137  + 0,000000015698«» 

(von  — 31,6®  bis  96,4"); 

für  Schwefelkohlenstoff  (Siedpunkt  47,9*): 

V=  1 4-  0,0011398«  4-  0,0000013707«*  0,000000019123«» 

(von  — 34,6®  bis  4"  59,6®). 

Setzen  wir  das  Volumen  der  Flüssigkeit  bei  der  Temperatur  des 
Siedpunktes  gleich  10000,  so  ist  ihr  Volumen  für  eine  Temperatur  von 
10,  von  20  u.  s.  w.  Graden  unter  dem  Siedpunkte  nach  den  Formeln 
von  Pierre,  wie  folgende  Tabelle  angiebt: 


Schweflige 

Säure. 

Chloräthyl. 

I Schwefel- 
kohlenstoff. 

0 

lOlXK) 

10000 

10000 

0 

10 

0820 

0845 

9878 

10 

20 

9660 

0698 

9749 

20 

30 

— 1 

9.556 

9633 

30 

40 

— 

9419 

9521 

40 

50 

— 

_ 

0413 

5<1 

60 

— 

— 

0.307 

60 

70 

— 

— 

0201 

70 

80 

— 

— 

0008 

80 

Wenn  man  durch  verstärkten  Druck  die  Verdampfung  der  Flüssig- 
keiten hindert  und  sie  dann  über  den  normalen  Siedpunkt  hinaus  er- 
wärmt, so  nimmt  mit  steigender  Temperatur  der  Ausdehnungscoef- 
heient  rusch  zu,  um  endlich  selbst  den  AusdehnungscoefTicient  der 
Gase  noch  zu  übertreffen.  Thilorier  hat  dies  zuerst  für  die  flüs- 
sige Kohlensäure  nachgewiesen  und  Drion  hat  es  für  Chloräthyl 
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nod  flüssige  schweflige  Säure  bestätigt.  Er  fand  (ohne  Correction 
wegen  der  Glasaasdehnung)  den  mittleren  Ausdehnungscoefficienten 


für  Chloräthyl: 
von  0*  bis  100*  = 0,00157 
, 121  „ 128  = 0,00.360 

, 128  „ 131  = 0,00421 

„ 144  „ 145  = 0,00553 


für  schweflige  Säure: 
i 0«  bis  18*  = 0,00193 
91  , 98  = 0,00368 

108  „ 115  = 0,00463 

116  „ 122  = 0,00533 

122  „ 127  = 0,00600 


DioMigkeitsmaximum  des  Wassers.  Keine  Flüssigkeit  zeigt  209 
in  ihren  durch  die  Wärme  hervorgebrachten  Volumveränderungen  so 
grosse  UngleiclifÖrmigkeiten  wie  das  Wasser,  welches  vor  allen  übrigen 
Flüssigkeiten  besonders  dadurch  ausgezeichnet  ist,  dass  es  ein  Dichtig- 


Fig.  694. 


Fig.  595. 


k eitsmaximum  besitzt.  Wenn 
man  von  0*  an  seine  Temperatur 
erhöht,  zieht  es  sich  zusammen, 
bis  die  Temperatur  auf  + 4®  C. 
gestiegen  ist;  bei  fernerer  Tem- 
peratur-Erhöhung dehnt  es  sich 
dann  aus. 

Bei  einer  Temperatur  von  4® 
hat  also  das  Wasser  ein  Dichtig- 
keitsmaximum. Am  besten 
lässt  sich  dieses  Phänomen  an 
einem  Wasserthermometer 
beobachten ; um  aber  die  Erschei- 
nung recht  deutlich  zu  machen, 
muss  man  ein  Thermometer  von 
etwas  grossen  Dimensionen  anwenden ; ganz  be- 
sonders möchte  in  dieser  Hinsicht  der  Fig.  594 
abgebildete  Apparat  zu  empfehlen  sein.  Ein 
Ballon,  welcher  ungefähr  1 Liter  hält,  ist  mit 
einer  messingenen  Fassung  versehen,  in  welche 
eine  in  Messing  gefasste  Glasröhre  aufgeschrnubt 
werden  kann,  wie  Fig.  595  deutlicher  zeigt. 
Zwischen  der  oberen  Flüche  der  Fassung  des 
Ballons  und  der  Fassung  der  Röhre  ist  eine  mit 
Talg  getränkte  Lederscheibe  eingelegt,  so  dass 
man  überzeugt  sein  kann,  dass  bei  gehörigem 
Anziehen  der  Schraube  hier  kein  Wasser  ent- 
weicht. Am  unteren  Ende  der  Schraube  ist  ein  Häkchen  angebracht,  an 
welches  man  ein  Thermometer  hängen  kann.  Dieses  Thermometer,  ganz 
von  dem  Wasser  des  Ballons  umgeben,  zeigt  die  Temperatur  desselben. 
Zu  genauer  Messung  der  Temperatur  kann  jedoch  dieses  Thermometer 
nicht  dienen , weil  man  es  der  Lichtbrechung  wegen  nicht  ganz  richtig 
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ablesen  kann.  An  der  GlasrOhre  ist  ein  getheilter  Stab  angebracht,  um  dar- 
auf die  Variationen  der  Wassersäule  im  Rohre  abzulesen.  Zum  Nullpunkte 
der  Theilung  kann  man  den  untersten  Punkt  des  getheilten  Stabes  nehmen. 

Mit  einem  Apparate  dieser  Art  wurden  folgende  Beobachtungen  ge- 
macht: 


Temperatur 
des  Wassers. 

Stand  des  Wassers 
in  der  Röhre. 

Reducirter 
W asserstand. 

0®  C. 

48,75cm 

48,75«n> 

1,56 

39,25 

42,74 

3,5 

31,25 

39,09 

4 

30,3 

39,26 

a,25 

29,17 

40,93 

8 

32,26 

50,17 

9 

36,25 

56,41 

12 

56,26 

83,13 

16,25 

89,25 

125,65 

Fig.  696. 


Diese  Beobachtungsreihe,  welche  in  Fig.  596  durch  die  Linie  ah  C 
graphisch  dargestellt  ist,  scheint  auf  den  ersten  Anblick  anzudeuten,  dass 

das  Dichtigkeitsmaximum  des  Wassers 
bei  einer  Temperatur  von  6 *''4®  statt- 
findet; es  ergiebt  sich  aber  ein  ganz 
anderes  Resultat,  wenn  man  die  Aus- 
dehnung des  Glasgefässes  mit  in  Rech- 
nung bringt. 

Wenn  nämlich  von  0®  an  die  Tem- 
peratur steigt,  zieht  sich  das  Wasser 
zusammen,  das  Volumen  des  Glasgc- 
fasses  aber  vergrössert  sich;  das  beob- 
achtete Sinken  der  Wassersäule  ist 
also  gleichsam  die  Summe  zweier  Wir- 
kungen, der  Contraction  des  Wassers 
und  der  Ausdehnung  des  Glases. 

Es  sei  V das  Volumen  des  Ballons, 
Fig.  594,  bei  0®  und  u der  Ausdeh- 
nungscoefficient  des  Glases,  so  ist 

Vat 

die  Vergrös.serung  des  Volumens,  wel- 
che das  Gefilss  bei  einer  Temperatur- 
erhöhung von  0®  bis  t®  erfährt,  und 

V 
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die  in  Centimetern  ausgedrückte  Länge  des  Röhrenstückes,  dessen  Volu- 
men gleich  Vat  ist,  wenn  V das  Volumen  eines  1 Centimeter  langen  Röh- 
renstäckes  bezeichnet.  Es  ist  also  l die  Länge,  um  welche  sich  der  Gipfel 
der  Wassersäule  bei  der  Temperatur  t über  den  beobachteten  Stand  er- 
heben würde,  wenn  keine  Glasausdehnung  stattiande. 

Für  den  Apparat,  mit  welchem  ich  Versuche  anstellte,  war  V = 1016 
und  V = 0,0118  Cubikcentimeter.  Nehmen  wir  0,000026  für  den  cubi- 
schen  Ausdehnungscoeificienten  des  Glases,  so  ist 


1 = 


1016.0,000026 

0,0118 


< = 2,239  f. 


Bei  einer  Temperatur  von  4*C.  würde  also  der  Gipfel  der  Wasser- 
säule in  unserem  Apparat  um  8,96  Centimeter  über  dem  beobachteten 
Stand  30,3,  also  bei  39,26  stehen,  wenn  keine  Glasausdehnung  stattfande. 

Auf  dieselbe  Weise  ist  nun  für  die  in  der  ersten  Columne  obiger 
Tabelle  angegebenen  Temperaturen  der  Werth  von  l berechnet,  zu  der 
entsprechenden  Zahl  der  zweiten  Columne  addirt  und  so  die  Zahlen  der 
dritten  Columne  erhalten  worden.  Nach  dieser  dritten  Columne  ist  end- 
lich die  obere  Curve  a d f der  Figur  construirt  worden,  welche  das  wahre 
Gesetz  der  Ausdehnung  des  Wassers  darstellt. 

Man  sieht  hier,  dass  das  Dichtigkeitsmaximum  des  Wassers  in  der 
That  bei  4®  C.  liegt. 

Der  Apparat  Fig.  594  wurde  während  einiger  Wintermonate  in  einem 
ungeheizten  Zimmer  aufgestellt,  in  welchem  kein  rascher  Temperaturwech- 
sel stattfinden  konnte,  und  nur  dann 
eine  Ablesung  vorgenommen,  wenn 
das  Thermometer  im  Wasser  dieselbe 
Temperatur  zeigte,  wie  ein  neben  dem 
Apparate  aufgehängtes,  so  dass  man 
von  der  Gleichförmigkeit  der  Tempe- 
ratur der  ganzen  Wassermasse  über- 
zeugt sein  konnte.  Bei  der  Beobach- 
tungsreibc,  deren  Resultate  in  der  Ta- 
belle auf  Seite  650  angeführt  sind, 
wurden  nicht  alle  Vorsichtmaassregeln 
angewendet,  um  ein  ganz  genaues  Re- 
sultat zu  sichern;  doch  sind  diese  Re- 
sultate der  Wahrheit  gewiss  sehr  nahe 
und  dienen  sehr  gut,  um  den  Gang 
des  Phänomens  zu  übersehen. 

Das  Dichtigkeitsmaximum  des  Wassers  wurde  schon  im  17ten  Jahr- 
hundert von  den  Mitgliedern  der  Academia  del  Cimento  beobachtet. 

Wenn  man  in  ein  Zimmer,  dessen  Temperatur  nahe  0®  ist,  ein 
cylindrisches  Gefäss,  Fig.  597,  stellt,  welches  mit  Wasser  von  8 bis 
10®  gefüllt  ist  und  in  welchem  zwei  Thermometer  angebracht  sind,  wie 
die  Figur  zeigt,  so  werden  beide  Thermometer  alsbald  ein  Sinken  der 


Fig.  597. 


Digitized  by  Google 


652 


Ausdehnung  durch  die  Wärme. 


■2i. 


Temperatur  anseigen,  doch  sinkt  das  untere  Thermometer  rascher  als  das 
Kig.  598.  obere,  bis  es  die  Temperatur  von  4*  erreicht  hat.  Nun 
bleibt  es  eine  Zeit  lang  stationär,  während  das  obere 
Thermometer  zunächst  auch  auf  4®,  alsdann  aber  auch 
noch  unter  4®  sinkt,  so  dass  jetzt  das  obere  Thermo- 
meter niedriger  steht  als  das  untere.  Es  ist  dies  ein 
Beweis,  dass  dos  Wasser  von  4®  ein  grösseres  speci- 
fisches  Gewicht  hat  als  das  unter  4®  erkaltete. 

Tralles,  Hope  nnd  Hallström  haben  auf  diese 
Weise  die  Temperatur  des  Dichtigkeitsmaximums  für 
das  Wasser  ermittelt. 

Um  den  eben  beschriebenen  Versuch  in  Vorlesungen 
anstellen  zu  können,  wird  das  cylindrische  Gefäss,  Fi- 
gur 597,  in  der  Mitte  seiner  Höhe  mit  einem  Blech- 
gefass  umgeben,  welches  mit  Eisstücken  gefüllt  wird. 

Die  Temperatur  des  Dicbtigkeitsmaximums  ist  4®, 
als  Mittel  aus  den  besten  Beobachtungen,  welche  zwi- 
schen 3,780®  und  4,108®  schwanken.  Diese  Differenzen 
zwischen  den  Beobachtungen  sind  leicht  erklärlich, 
wenn  man  bedenkt,  wio  ausserordentlich  wenig  sich  die 
Dichtigkeit  des  Wassers  in  der  Nähe  dieses  Punktes 
ändert. 

Nach  diesen  Bemerkungen  ist  klar,  dass  ein  Was- 
serthermometer in  der  Weise  grnduirt,  wio  ein  Queck- 
silberthermometer, ganz  unbrauchbar  sein  würde.  Soll 
ein  Wasserthermometer  richtige  Temperaturen  angeben, 
so  muss  man  es  nach  einem  Quecksilberthermometer 
graduiren,  d.  h.  man  muss  beide  neben  einander  hängen, 
so  dass  sie  gleichen  Temperaturen  ausgesetzt  sind  und 
dann  die  Punkte  an  der  Röhre  des  Wasserthermometers 
bezeichnen,  bei  welchen  der  Gipfel  der  Wassersäule  steht, 
wenn  das  Quecksilberthermometer  0,  1®,  2®...n®  zeigt. 
So  erhält  man  auf  empirischem  Wege  die  Scala  des 
Wasserthermoraeters,  wie  sie  in  Fig.  598  dargestellt  ist. 
Man  sieht  aus  dieser  Figur,  dass  ein  W'asserthermometer 
ungefähr  bei  (J®  C.  seinen  tiefsten  Stand  erreicht,  dass 
es  bei  0®  ebenso  steht  wie  bei  11®;  dass  das  Wasser, 
unter  0®  erkaltet,  fortfährt  sich  auszudehnen  und  dass 
der  Gipfel  der  Wassersäule  bei  — 3®  eben  so  hoch  als 
bei  -f-  15®.  Ferner  übersieht  man  aus  dieser  Figur 
deutlich,  wie  ausserordentlich  ungleich  die  Länge  der 
einzelnen  Grade  auf  der  Röhre  eines  Wasserthermö- 
meters  ausfällt. 

Soll  die  Theilung  des  Wasserthermometers  Fig.  598 
nicht  zu  klein  werden  so  muss  das  Gefäss  doch  un- 
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gefahr  150  Cubikcentimetcr  Inhalt  haben,  wenn  der  Durchmesser  der 
Röhre  1 Millimeter  betrügt. 

Dass  der  niedrigste  Stand  des  Wasserthermometers  nicht  mit  der 
Temperatur  des  Dichtigkoitsmaximums  znsammeniiillt,  rührt  von  dem 
Einflüsse  der  Glasausdehnung  her,  wie  nach  der  Darstellung  auf  Seite 
650  wohl  verständlich  sein  wird. 

Die  Dichtigkeit  des  Wassers  für  verschiedene  Temperaturen  zwischen 
O“  und  20®  bestimmte  Ilallström  mit  Hülfe  der  hydrostatischen  Wage. 
Nach  seinen  Beobachtungen  beträgt  die  Contraction  des  Wassers  von  0“ 
bis  zur  Temperatur  der  grössten  Dichtigkeit  0,00010824  seines  Volu- 
mens. Dfspretz  suchte  die  Dichtigkeit  des  Wassers  zwischen  4®  und 
100®  durch  die  Beobachtung  therraometerartiger  Apparate  zu  bestimmen. 
Er  machte  19  Beobachtungen  zwischen  4®  und  100®  und  entwarf  danach 
mittelst  graphischer  Interjiolation  eine  Tabelle,  von  welcher  die  folgende 
ein  Auszug  ist. 


Wahre  V'olumina  des  Wassers  nach  Despretz. 


Tempe- 

ratur. 

Volumen. 

Tempe- 

ratur. 

Volumen. 

Tempe- 

ratur. 

Volumen. 

4®C. 

l.oaxXKX) 

20®  C. 

1,00179 

60"  C. 

1,01698 

6 

1,0000309 

25 

1,00293 

70 

1,02256 

8 

1,0001216 

30 

1,00433 

80 

1,02885 

10 

1,0002684 

40 

1,00773 

90 

1,0.3566 

15 

1,0008751 

50 

1,01205 

100 

1,04315 

1 

Setzt  man  das  specifische  Gewicht  des  Wassers  bei  4®  gleich  1 , so 
erhält  man  das  specifische  Gewicht  für  jede  andere  Temperatur,  wenn  man 
das  dieser  Temperatur  entsprechende  Volumen  in  1 dividirt. 

Später  haben  sich  besonders  noch  Pierre,  Kopp,  Plücker  und 
Geissler  mit  Versuchen  über  die  Ausdehnung  des  Wassers  beschäftigt. 
Kopp  suchte  besonders  das  Volumen  des  Wassers  bei  höheren  Tempera- 
turen bis  in  die  Nähe  des  Siedpunktes  mit  Genauigkeit  zu  ermitteln. 
Für  die  Abhängigkeit  des  Volumens  von  der  Temperatur  konnte  er  so 
wenig  wie  andere  Physiker  eine  Formel  finden,  welche  für  alle  Tempera- 
turen den  Versuchsresultaten  Genüge  leistet;  für  verschiedene  Tenii>e- 
raturintervalle  muss  man  verschiedene  Formeln  in  Anwendung  bringen; 
so  ist  nach  Kopp  für  Wasser 
zwischen  0“  und  25®  C. 

V = l — 0,000061045  f -1-  0,0000077183  <»  — 0,00000003734  t’; 
von  26®  bis  60® 

F = 1 — 0,000065415  t + 0,0000077587  t®  — 0,000000035408  f; 
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von  50®  bis  75® 

r = 1 + 0,0000591 6 < + 0,00000318491«  -j-  0,00000000728481«; 
von  75®  bis  100* 

F = 1 + 0,000086451  + 0,00000318921*  0,00000000244871*. 

Danach  ist  folgende  Tabelle  berechnet: 


1 

F 

( 

F 

0® 

i,0(xxioo 

50® 

1,011766 

5 

0,909ct83 

60 

1,016.590 

10 

1,000124 

70 

1,022246 

20 

1,0015C7 

80 

1,028.581 

30 

1,004004 

90 

1,035397 

40 

1,007531 

100 

1,042986 

Frankenheim  hat  nach  Pierre's  Versuchen,  welche  für  niedrigere 
Temperaturen  sehr  gut  mit  denen  von  Kopp  übereinstimmen , ähnliche 
Formeln  berechnet.  Für  Temperaturen  von  — 15®  bis  0®  giebt  er  die 
Formel 

F = 1 — 0,000094171  + 0,0000014491«  — 0,00000059851«. 

Hiernach  sind  für  Temperaturen  unter  dem  Gefrierpunkte  Folgen- 
des die_  zusammengehörigen  Werthe  von  1 und  V 


t 

V 

— 15» 

1,0037384 

— 10 

1,0016851 

— 5 

1,0005819 

0 

1,0000000 

In  Fig.  599  ist  der  Gang  der  Ausdehnung  des  Wassers  zwischen 
— 4"  und  -|-  12"  nach  den  Versuchen  von  Plücker  und  Geissler  gra- 
phisch dargestellt  und  zwar  durch  die  stark  gezogene  Curve.  Die  andere 
Curve  entspricht  den  Versuchen  von  Despretz,  welche  sich  sehr  gut  auf 
die  von  Plücker  und  Geissler  erhaltenen  Resultate  reduciren  lassen, 
wenn  man  anuimmt,  dass  er  nur  einen  unbedeutenden  Fehler  in  der  Be- 
stimmung der  Glasausdehnung  gemacht  habe. 
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Die  Abscissen  dieser  Figur  sind  den  Teraperaturgraden,  die  Ordina- 
len den  Milliontheilen  des  Volumens  von  0®  proportional. 

Fig.  699. 


Ausdehnung  der  Körper  beim  üebergang  aus  dem  21ü 
festen  in  den  flüssigen  Zustand,  in  der  Nähe  derjenigen  Tempe- 
raturgrade,  bei  welchen  der  Üebergang  eines  Körpers  aus  einem  Aggre- 
gatznstand  in  den  anderen  stattfindet,  ist  seine  Ausdehnung  meist  unre- 
gelmässig; im  Moment  des  Flüssigwerdens  fester  Körper  findet  dann  häu- 
fig noch  eine  gleichsam  stossweise  Volum  Veränderung  statt.  Einzelne 
hierhergehöi-ige  Thatsachen , namentlich  beim  Wasser , sind  schon  längst 
bekannt;  eine  zusammenhängende  Untersuchung  über  die  Aenderung 
des  Volumens  einer  Reihe  von  festen  Körpern  im  Moment  des  Schmel- 
zcns  hat  aber  erst  Kopp  angestellt. 

Er  bediente  sich  zu  dieser  Untersuchung  thermometerartiger  Appa- 
rate , deren  Einrichtung  aus  Fig.  GOO  deutlich  sein  wird.  (Annal.  der 
Cliem.  und  Pharm.  Bd.  XCIII.)  — Ein  Glasröhrchen  a,  welches  den  zu 
untersuchenden  festen  Körper  enthält,  wird  in  einen  etwas  weiteren , un- 
ten zugeschmolzenen  Glascylinder  eingesetzt,  und  dieser,  nachdem  er  mit 
einer  passenden  Flüssigkeit  gefüllt  worden  ist,  durch  einen  Kork  geschlos- 
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sen,  in  deseen  Mitte  ein  graduirtes  Glasröhrchen  steckt.  Man  muss  da- 
bei die  grösste  Vorsicht  anwenden,  dass  in  dem  durch  den  Kork  abge- 
sperrten Raume  durchaus  keine  Luftblasen  Zurückbleiben. 

Damit  der  Kork,  der  natürlich  fehlerfrei  sein  muss,  fest  und  sicher 
Fig.  600.  schliesst,  wird  er  erst  mit  Wasser  durchfeuchtet  und  dann  in 
Oel  getaucht,  welches  über  lOO®  erwärmt  ist;  das  Oel  tritt 
dann  durch  den  ganzen  Kork  hindurch  an  die  Stelle  des  ver- 
dampfenden Wassers  und  macht  ihn  undurchdringlich  für 
Wasser.  Damit  der  Kork  besser  festsitzt,  ist  der  obere  Rand 
des  Glascylinders  etwas  eingezogen. 

Zunächst  wurde  nun  das  Gewicht  des  leeren  Apparates 
bestimmt,  sodann  das  absolute  und  specißsche  Gewicht  des  zu 
untersuchenden  Körpers  ermittelt  und,  nachdem  der  noch 
übrige  Raum  des  Apparates  mit  Wasser  gefüllt  und  der  Kork 
aufgesetzt  war,  durch  eine  dritte  Wägung  das  Gewicht  des 
eingeschlossenen  Wassers  bestimmt. 

Der  so  vorgerichtete  Apparat  wurde  nun  nebst  einem 
Thermometer  in  ein  Oelbad  gebracht , welches  durch  eine 
untergesetzte  Weingeistlampe  einige  Zeit  hindurch  auf  einer 
constanten  Temperatur  erhalten  werden  konnte,  welche  um  so 
höher  stieg,  je  grösser  die  Flamme  der  Lampe  gemacht  wurde. 
Wenn  man  überzeugt  sein  konnte,  dass  der  Apparat  vollstän- 
dig die  Temperatur  des  Oelbades  angenommen  habe , wurde 
jedesmal  der  Stand  des  Thermometers  und  der  Stand  des  Was- 
sers in  der  graduirten  Röhre  des  Apparates  abgelesen.  Ans 
diesen  Ablesungen  kann  man  nun  die  Ausdehnung  des  im  Röhrchen  a 
enthaltenen  Körpers  berechnen,  vorausgesetzt,  dass  man  den  Rauminhalt 
der  Röhre  zwischen  je  zwei  Theilstrichcn , das  Ausdehnnngsgesetz  der 
Flüssigkeit  im  Apparate  (in  den  meisten  Fällen  Wasser)  und  das  Aus- 
dehnungsgesetz des  Glasgefässes  gehörig  in  Betracht  zieht. 

Um  die  Ausdehnung  zu  ermitteln,  welche  bei  der  Schmelzung  des 
festen  Körpers  statthndet,  muss  man  den  Stand  des  Wassers  in  der  gra- 
duirten Röhre  des  Ajiparatcs,  Fig.  600  bei  einer  Temperatur  beobachten, 
welche  nur  wenig  unter  dem  Schmelzpunkte  liegt,  und  dann  nach  erfolg- 
ter Schmelzung  eine  zweite  Beobachtung  mögliclist  nahe  über  dem  Schmelz- 
punkte machen. 

Nach  dieser  Methode  fand  Kopp  das  Volumen  des  Phosphors, 
(Schmelzpunkt  44” C.)  für 


OI'C.  . . 

. . . 1,0000 

20  . . . 

. . . 1,0077 

40  . . . 

. . . 1,015.3 

44  . . . 

(1,0160  fest 
(1,0517  flüssig 

50  . . . 

. . . 1,0549 

70  . . . 

. . . 1,0656. 
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Diese  Resultate  sind  m Fig.  601  graphissh  dargestellt.  Der  Phos- 


Fig.  601. 


phor,  welcher  sich  vor  und  nach 
der  Schmelzung  ziemlich  gleichför- 
mig ausdehnt,  erf&hrt  also  eine 
stossweise  Ausdehnung  im  Moment 
der  Schmelzung. 

Für  Schwefel  (rhombisch  kry- 
stallisirten)  fand  Kopp  die  den 
verschiedenen  Temjieraturen  ent- 
sprechenden Volumina  wie  folgt: 


0»C, 

.SO  . 
60 

90  , 

115  , 

140 
160  . 


1,0000 
1,0051 
1,0127 
1,0202 
(1,0956  fest 
[1,1504  flüssig 
1,1636 
1,1741. 


Bis  gegen  60®  hin  ist  die  Ausdehnung  des  Schwefels  unbedeutend 
und  ziemlich  gleichförmig;  von  90®  an  wächst  sie  bedeutend,  um  bei  der 
Schmelzung  noch  eine  stossweise  Zunahme  zu  erfahren. 

Bei  den  Versuchen  mit  Schwefel  war  verdünnte  Schwefelsäure  statt 
Wasser  in  dem  Apparate,  Fig.  600,  angewandt  worden. 

Fig.  602  stellt,  nach  Kopp’s  Versuchen,  das  Ansdehnungsgesetz  des 
weissen  Wachses(Schmelzpunkt64®)  und  Fig.  603  (a.  f.  S.)  das  desStea- 

rins  (Schmelzpunkt  60®)  dar. 
Fig.  602.  jjgj.  jet2tere  Körper  zeigt  die 

Eigenthüralichkeit,  dass  er 
sich  bei  50®  plötzlich  zusam- 
menzieht, um  sich  nachher  bei 
steigender  Temperatur  rasch 
wieder  auszudehnen. 

Ein  ganz  eigenthümlichea 
Verhalten  beobachtet  man  heim 
Erstarren  des  Wassers,  in- 
dem sich  dasselbe  beim 
Uebergang  aus  dem  flüssi- 
gen in  den  festen  Zustand 
bedeutend  ausdehnt,  was 
dann  auch  zur  Folge  hat,  dass 
das  Eis  auf  Wasser,  selbst 
auf  kochendem,  schwimmt. 

Um  die  Ausdehnung  des  Wassers  im  Momente  des  Gefrierens  zu  er- 
mitteln, wurde  das  Röhrchen  a,  Fig.  600,  mit  luftfreiem  Wasser  und 

Holler'«  Lehrbuch  der  Ph/«lk.  7te  Aufl.  II.  ^ 
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Die  bei  der  Eisbildung  stattfindende  Rauravergrösserung  geht  mit 
solcher  Gewalt  vor  sich , dass  vollständig  mit  Wasser  gefüllte  und  wohl 
verschlossene  Gefässe  in  Folge  der  Eisbildung  bersten.  Die  Akademiker 
von  Florenz  stellten  diesen  Versuch  mit  kupfernen  Kugeln  an.  Selbst 
eiserne  Bombenkugeln  hat  man  auf  diese  Weise  auseinander  getrieben. 

Dass  das  Eis  um  so  kleineres  Volumen  einnimmt,  je  tiefer  die  Tem- 
peratur unter  0®  sinkt,  ist  bereits  am  Schlüsse  des  §.  203  bemerkt  werden- 


der übrige  Apparat  mit  Terpentinöl  gefüllt.  Zuerst  wurde  der  ganze 
Apparat  durch  Eintauchen  in  schmelzenden  Schnee  auf  0®  erkaltet  und 
pi^  der  entsprechende  Stand  der 

Messröhre  abgelesen;  danach 
wurde  der  Apparat  in  eine 
Kältemischung  von  ungefähr 
— 10®  gesetzt,  und  nach  dem 
Erstarren  des  Wassers  die 
Messröhre  abermals  abgelesen. 
Nach  Kopp’s  Versuchen  ist 
das  spccifische  Gewicht  des 
Eises  bei  0 Grad  0,908,  also  die 
Ausdehnung,  welche  das  Was- 
ser im  Moment  des  Festwer- 
dens erleidet,  Vio  dem 
Volumen  des  Wassers  bei  0®. 
Nach  Plüeker  und  Geiss- 
1er  (Pogg.  Annal.  T.  CLXIII.) 
ist  das  specifische  Gewicht  des  Eises  bei  0®  gleich  0,9158,  nach  Brunner 
ist  es  0,918. 

Dufour  bestimmte  das  specifische  Gewicht  des  luftfreien  Eises  da- 
durch, dass  er  eine  Mischung  von  Steinöl  (specifisches  Gewicht  0,82) 
und  Chloroform  (specifisches  Gewicht  1,50)  berstellte,  in  welcher  ein 
Eisstück  eben  schwebt,  und  dann  das  specifische  Gewicht  dieser  Mischung 
ermittelte.  Durch  eine  grosse  Reihe  nach  dieser  Methode  mit  Sorgfalt 
angestellter  Versuche  fand  Dufour  dos  specifische  Gewicht  des  Eises 
bei  0®  gleich  0,9178;  die  Ausdehnung  im  Moment  des  Erstarrens  be- 


Fig.  604. 


trägt  demnach  0,0895 
oder  nahe  Vii  Vo- 
lumen des  Wassers  bei  0®. 


Die  Contraction  des 
Eises  beim  Schmelzen 
und  die  Ausdehnung  des 
Wassers  bei  einer  Tem- 
peraturerhöhung von  0 
bis  100°  sind  in  Fig.  604 
graphisch  dargestellt. 
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Ausdehnung  gaaförmlger  Körper.  Da  die  Wärme  ein  Agens  211 
ist,  welches  die  Körper  ausdehnt,  also  die  Theilchen  weiter  von  einander 
entfernt,  so  wirkt  sie  offenbar  der  Cohäsionskraft  entgegen.  Nun  aber 
wirkt  die  Cohäsionskraft  bei  festen  Körpern  am  stärksten,  die  ausdehnende 
Kraft  der  Wärme  wird  also  bei  festen  Körpern  den  grössten  Widerstand 
zu  überwinden  haben ; die  festen  Körper  können  also  diesem  Raisonnement 
zufolge  durch  die  Wärme  nicht  so  stark  ausgedehnt  werden  als  flüssige 
und  gasförmige.  Die  Erfahrung  bestätigt  dies  vollkommen.  Wir  können 
aber  weiter  scbliessen,  dass,  da  die  Cohäsionskraft,  welche  die  Theilchen 
verschiedener  fester  Kör]>er  zusamiiienhält,  nicht  gleich  ist,  verschiedene 
feste  Körj)er  sich  ungleich  ausdehnen  werden.  Bei  hohen  Temperaturen 
sind  die  Theilchen  der  festen  Körper  schon  weiter  von  einander  entfernt 
als  bei  niedrigen,  bei  hohen  Temperaturen  setzt  also  die  Cohäsionskraft 
einer  ferneren  Ausdehnung  auch  einen  geringeren  Widerstand  entgegen; 
bei  hohen  Temperaturen  wird  also  der  Ausdehnungscoefficient  eines  und 
desselben  festen  Körpers  grösser  sein  müssen  als  bei  niedrigen.  Auch  dies 
wird  durch  die  Erfahrung  bestätigt.  Ueberträgt  mau  diese  Schlüsse  auf 
Flüssigkeiten,  so  folgt,  dass  verschiedene  Flüssigkeiten  verschiedene  Aus- 
dehnungscoefficienten  haben  werden,  und  dass  dieselbe  Flüssigkeit  sich 
bei  höheren  Temperaturen  verhältnissmässig  mehr  ausdehnen  werde  als 
bei  niedrigen,  was  auch,  wie  wir  beim  Quecksilber,  Weingeist  und  Was- 
ser gesehen  haben,  der  Fall  ist. 

Bei  gasförmigen  Körpern  ist  die  W'irkung  der  Cohäsionskraft  auf  die 
einzelnen  Theilchen  gleich  Null , die  Cohäsionskraft  setzt  also  der  aus- 
dehnenden Kraft  der  Wärme  kein  Hinderniss  mehr  entgegen.  Daraus 
ergeben  sich  mehrere  wichtige  Folgerungen,  hlrstens  müssen  gasförmige 
Körper  durch  die  Wärme  bei  Weitem  stärker  ausgedehnt  werden  als  feste 
und  flüssige,  was  schon  durch  die  oberflächlichsten  Versuche  bestätigt 
wird;  zweitens  muss  aber  auch  die  Ausdehnung  durch  die  Wärme  nicht 
nur  für  alle  Gasarten , sondern  auch  für  alle  Temperaturen  dieselbe  sein, 
d.  h.  der  Ausdehnungscoefficient  ist  derselbe  für  alle  gasförmigen  Körper, 
und  alle  Gase  dehnen  sich  stets  der  Zunahme  der  Temperatur  propor- 
tional aus. 

Die  Versuche  bestätigen  in  der  That , dass  sich  alle  Gasarten  fast 
in  gleichem  Verhältnisse  ausdehnen ; dass  aber  die  Ausdehnung  der  Gase 
der  Temperaturzunahme  proportional  ist,  lä.sst  sich  durch  Versuche  nicht 
nachweisen,  weil  wir  ja  ausser  der  Ausdehnung  gar  kein  Mittel  zur 
Messung  der  Temperatur  haben. 

Obgleich  uns  aber  hier  der  directe  Beweis  durch  den  Versuch  fehlt, 
so  dürfen  wir  dennoch  die  gleichmässigc  Ausdehnung  der  Luft  um  so 
mehr  als  wahr  ansehen,  als  alle  übrigen  Folgerungen  des  Raisonnements, 
welche  uns  endlich  zu  diesem  Schlüsse  führten,  durch  alle  Versuche  voll- 
ständig bewahrheitet  sind. 

42» 
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Man  batte  sich  lange  vergeblich  bemüht,  den  Auadehnongscoefficien* 
ten  der  Luft  zu  bestimmen;  man  erhielt  stark  unter  sich  abweichende 
Resultate,  was  darin  lag,  dass  man  die  angewendete  Luft  nicht  gehörig 
von  Wasserdämpfen  befreit  hatte,  welche,  wie  wir  bald  sehen  werden,  die 
Resultate  wesentlich  modificiren.  Gay-Lussac  war  der  Erste,  welcher 
constante  Resultate  erhielt.  Nach  seinen  Bestimmungen  ist  der  Aus- 
delinuugscoefficient  der  Luft  0,375,  d.  h.  wenn  man  Lull  von  0*  bis  auf 
100''  erwärmt,  so  dehnt  sie  sich  um  0,379  oder  */s  ihres  Volumens  aus, 
vorausgesetzt,  dass  der  Druck,  unter  welchem  die  Luftmasse  steht,  sich 
nicht  verändert. 

Gay-Lussac  bediente  sich  zu  seinen  Versuchen  einer  Glasröhre, 
welche,  ungefähr  30  bis  40™  lang,  1 bis  1,5"""  Durchmesser  hatte,  und 
an  deren  einem  Ende  eine  Kugel  von  etwa  0,8  bis  1™  Durchmesser  an- 
geblasen war.  Die  Röhre  war  graduirt  und  das  Verhältniss  des  Kugel- 
inhsdts  zum  Volumen  der  durch  die  Theilstriche  auf  der  Röhre  gemach- 
ten Abtheilungen  genau  bestimmt.  Man  gelangt  dazu,  indem  man 
erst  die  Kugel  und  einen  Theil  der  Röhre  mit  Quecksilber  füllt  und  das 
Gewicht  des  Quecksilbers  bestimmt,  dann  von  Neuem  Quecksilber  zufüllt 
und  abermals  wiegt.  Aus  dem  Verhältniss  der  gefundenen  Gewichte  lasst 
sich  dann  auf  das  Verhältniss  der  Volumina  schliessen. 

Nachdem  auf  diese  Weise  der  Rauminhalt  der  Kugel  und  der  Röhre 
gehörig  verglichen  sind,  muss  die  Kugel  mit  trockener  Luft  gefüllt 
und  dafür  gesorgt  werden,  dass  alle  Feuchtigkeit,  welche  etwa  noch  an 
den  Glaswänden  anhängt,  vollständig  entfernt  werde.  Dies  wird  dadurch 
erreicht,  dass  man  Quecksilber  in  der  Röhre  sieden  lässt,  gerade  so,  wie 
man  beim  Füllen  eines  gewöhnlichen  Thermometers  verfährt.  Ist  so  die 
Feuchtigkeit  entfernt  und  die  Kugel  sammt  der  Röhre  mit  Quecksilber 
angcfüllt,  BO  befestigt  mau  am  offenen  Ende  der  Röhre  ein  weiteres  Glaa- 
rohr,  welches  mit  Stückchen  von  Chlorcaluium  gefüllt  ist.  Bringt  man 
nun  die  Röhre  in  die  verticale  Stellung,  so  iliesst  das  Quecksilber  aus, 
und  Luft  tritt  statt  dessen  in  die  Röhre  und  die  Kugel  ein , welche 
trocken  ist,  weil  sie  zwischen  den  Chlorcalciumstücken  hat  hindurch- 
streichen  müssen. 

Um  das  Ausfliessen  des  Quecksilbers  aus  dem  etwas  engen  Rohre  zu 
beschleunigen , steckt  man  durch  die  Chlorcalciumröhre  hindurch  in  die 
Röhre  des  Luftthermometers  einen  Eisendraht,  den  man  nur  etwas  auf- 
und  niederzuschieben  nöthig  hat , um  das  Quecksilber  herauszubringen. 
Wenn  man  so  alles  Quecksilber  bis  auf  eine  geringe  Menge  aus  der  Röhre 
entfernt  hat,  zieht  man  den  Draht  zurück.  Die  kleine  Quecksilbersäule, 
welche  noch  zurückbleibt,  dient  als  Index.  Es  besteht  auf  diese  Weise 
keine  Verbindung  zwischen  der  Luft,  welche  in  der  Kugel  sbgesperrt  ist, 
und  der  äusseren  I.uft , und  die  Röhre  kann  also  ganz  offen  bleiben. 
Bringt  man  nun  dies  Instrument  in  eine  horizontale  Lage,  so  hat  man 
ein  Luftthermometer. 
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Alan  beobachtet  den  Theilstrich  der  Röhre , bei  welchem  sich  der 
Index  feststellt,  wenn  der  Apparat  in  gestossenes  schmelzendes  Eis  ge- 
bracht wird.  Da  man  weiss,  wie  yielmal  das  Volumen  einer  Röhren- 
abtheilung in  dem  Volumen  der  Kugel  enthalten  ist,  so  ist  durch  diese 
Beobaclitung  das  Volumen  ausgemittelt,  welches  die  abgesperrte  trockene 
Luft  bei  0°  einnimmt.  Nun  bringt  man  das  Instrument  in  einen  Kasten, 
Fig.  605,  der  mit  Wasser  gefüllt  ist,  welches  man  bis  zu  einer  beliebigen 
Temperatur  t erwärmen  kann,  und  zwar  so,  dass  die  Röhre  noch  aus  der 


Fig.  606. 


Wand  des  Kastens  hervorragt.  Die  Röhre  wird  gerade  bis  zum  Index  in 
den  Kasten  hineingeschoben,  damit  alle  abgesperrte  Luft  die  Temperatur 
des  Bades  annehme.  Bei  dieser  Erwärmung  dehnt  sich  die  abgesperrte 
Luft  aus,  der  Index  wird  weiter  von  der  Kugel  fortgetrieben,  und  mau 
beobachtet,  wo  er  sich  bei  irgend  einer  bestimmten  Temperatur  feststellt. 
Dadurch  ist  das  vergrösserte  Volumen  bekannt. 

Sollte  sich  während  des  Versuches  der  Barometerstand  geändert  ha- 
ben, BO  ist  diese  Veränderung  mit  in  Rechnung  zu  bringen. 

Die  cubische  Ausdehnung  des  Glasgefässes  ist  auch  noch  in  Rech- 
nung zu  bringen.  Die  Correction , welche  dadurch  veranlasst  wird , ist 
jedoch  im  Vergleich  zu  der  Ausdehnung  der  Luft  höchst  unbedeutend. 
Wenn  man  den  Ausdehnungscoefficienten  der  Luft  für  eine  Temperatur- 
erhöhung von  100®  ohne  Berücksichtigung  der  Ausdehnung  des  Glases 
ermittelt,  so  hat  man  zu  demselben,  um  die  Vernachlässigung  zu  corrigi- 
ren,  noch  0,002  zu  addiren. 

Mit  Berücksichtigung  aller  Ck)rrectionen  fand  Gay-Lussac  für  den 
Ausdehnungscoefßcienten  der  trockenen  Luft  sowohl  als  aller  trockenen 
Gasarten  den  schon  angeführten  Werth  0,375.  Bei  einer  Untersuchung, 
welche  Rudberg  über  die  Schmelzpunkte  von  Zinn,  Kadmium  und  Blei 
ausführte,  drängten  sich  ihm  Zweifel  über  die  Richtigkeit  dieser  für  die 
Wissenschaft  so  wichtigen  (konstanten  auf.  Er  suchte- dieselbe  nach  einer 
anderen  Methode  zu  bestimmen  und  fand  statt  0,375  die  Zahl  0,365. 

Rudberg  wandte  zu  seinen  Versuchen  eine  nicht  gar  lange,  mit 
einem  kugelförmigen  oder  cylindrischen  Geföss  von  6 bis  7 Cubikcentimeter 
Inhalt  versehene  Thermometerröhre  an,  welche  auf  der  anderen  Seite  in 
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eine  feine  Spitze  aasgezogen  war.  Das  Geföss  wird  dadurch  mit  trockener 
Luft  gefüllt,  dass  man  die  Spitze  der  Röhre  mittelst  eines  Korkes  in  eine 
Chlorcalciumröhre  steckt  und  sie  alsdann  durch  die  Spirituslampe  erwärmt. 
Dadurch  wird  ein  Theil  der  in  dem  Geflss  enthaltenen  Luft  ausgetrieben, 
und  diejenige  Luftmenge,  welche  dafür  beim  Erkalten  der  Kugel  wieder 
eintritt,  ist  vollkommen  trocken,  weil  sie  ja  erst  zwischen  den  Chlorcalcinm- 
stücken  hindurchstreichen  musste.  Diese  Operation  wiederholte  Rad- 
berg  etwa  50  Mal,  um  auch  die  letzte  Spur  von  Feuchtigkeit  aus  der 
Kugel  zu  entfernen.  Statt  dieser  Austrocknungsmethode  wendete  er 
auch  folgende  an : Das  Gefäss  wurde,  wie  Fig.  606  aiideutet,  mit  Chlor- 
calciumröhren und  einer  Luftpumpe  in  Verbindung  gebracht,  ausgepumpt 


Fig.  606. 


und  dann  wieder  Luft  in  die  Kugel  eingelassen,  welche  vorher  auch  durch 
das  Chlorcalcium  streichen  musste.  Auch  diese  Operation  wurde  gegen 
50  Mal  wiederholt.  Die  Resultate  fielen  ganz  gleich  aus,  es  mochte  nun 
die  eine  oder  die  andere  Austrocknungsmethode  angewendet  worden  sein. 

Nachdem  die  Luft  im  Gelass  li  vollstäudig  ausgetrocknet  war,  wurde 
cs  in  einen  Siedeapparat  gebracht,  d.  h.  in  ein  Gelass  von  der  Art,  wie 
dies  Fig.  606  gleichfalls  andeutet,  so  dass  das  Gefäss  B und  der  grösste 
Theil  der  Röhre  von  den  Dämpfen  des  siedenden  Wassers  umgeben  war. 
Nachdem  man  das  Sieden  des  Wassers  fast  eine  Stunde  lang  unterhalten 
hatte , konnte  man  sicher  sein , dass  die  Luft  in  der  Kugel  und  in  der 
Röhre  wirklich  die  Temperatur  des  siedenden  Wassers  angenommen  habe, 
und  nun  wurde  die  Spitze  der  Röhre  mit  dem  Löthrohre  zugeschmolzen. 

Nachdem  das  Gefäss  erkaltet  war,  wurde  es  auf  ein  durch  einen  be- 
sonderen Träger  gehaltenes  Metallschälchen  A , Fig.  607 , gebracht. 
Dieses  Schälchen  hatte  ungefähr  die  Grösse  und  Gestalt  eines  Uhrglasos; 
es  hat  in  der  Mitte  eine  Oeffnung,  durch  welche  die  an  dem  Gefässe  B 
befindliche  Röhre  hindorchgesteckt  wird,  so  dass  die  zugeschmolzene 
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Spitze  nach  unten  gerichtet  ist  Lässt  man  die  Spitze  in  ein  Gefäss  mit 
Quecksilber  eintauchen,  so  wird,  wenn  man  sie  abbricht,  das  Quecksilber 
Fig.  607.  durch  die  Röhre  in  das  üefäss  eindringen  und 

einen  Theil  derselben  ausfüllen,  weil  die  Luft- 
menge, welche  bei  der  Siedetemperatur  das  Ge- 
fass  B ganz  ausfüllte,  jetzt  einen  kleineren  Raum 
einnimmt.  Die  noch  in  B enthaltene  Luft  muss 
aber  auf  0”  erkaltet  werden , und  dies  geschieht 
dadurch,  dass  man  schmelzenden  Schnee  auf  das 
Schälchen  bringt.  In  dem  Maasse,  als  der  Schnee 
wegschmilzt , muss  neuer  nachgebracht  werden. 
War  das  Gefiiss  B lange  genug  mit  dem  schmel- 
zenden Schnee  in  Berührung,  so  dass  man  über- 
zeugt sein  kann,  es  habe  wirklich  die  Temjiera- 
tur  von  0“  angenommen,  so  wird,  um  das  Aus- 
fliessen  des  Quecksilbers  zu  verhindern,  die  Spitze 
der  Röhre  noch  unter  dem  Quecksilber  mit  Wadis 
verstopft,  das  Gefäss  B auf  die  Wage  gebracht 
und  das  Gewicht  des  eingedrungenen  Qiiecksil- 
silbers  bestimmt  (cs  versteht  sich,  dass  man 
schon  vorher  das  Gewicht  des  leeren  Gefiisses  bestimmt  hat). 

Wir  wollen  mit  p das  absolute  und  mit  d das  spccifische  Gewicht 
des  eingedrungenen  Quecksilbers  bezeichnen,  seist  das  Volumen  desselben 


Dieses  Quecksilber  nimmt  den  Raum  ein,  um  welchen  sich  die  Luft, 
welche  bei  der  Siedehitze  das  GeBiss  ansfüllte,  beim  Erkalten  bis  auf  0*’ 
zusammenzog.  Das  Ende  der  Röhre  wurde  nun  etwas  umgebogen , die 
Spitze  in  ein  Schälchen  mit  Quecksilber  getaucht  und  durch  sorgfältiges 
Auskochen  alle  Luft  entfernt,  so  dass  das  GefilsB  B beim  Erkalten  ganz 
mit  Quecksilber  gefüllt  wurde.  Nach  dem  Erkalten  wurde  es  noch  mit 
Schnee  umgeben , so  dass  es  sich  mit  Quecksilber  von  0"  füllen  musste. 
Durch  eine  abermalige  Wägung  wird  das  Gewicht  P des  Quecksilbers  be- 
stimmt, welches  bei  0®  das  ganze  Gefass  nusfüllt.  — Daraus  ergiebt  sich 
das  Volumen  des  ganzen  Glasgefasses  sammt  der  Röhre  bis  zur  Spitze 
bei  0® 


Bei  einer  Temperatur  von  i®,  bei  welcher  die  Spitze  zugeschraolzen 
wurde,  war  aber  das  Volumen  des  ganzen  Glasgefasses 

^ (1  + *0 1) 

wenn  k den  Ausdehnungscoefßcienten  des  Glases  bezeichnet. 


Digitized  by  Google 


064 


Ausdehnung  durch  die  Wärme. 

Die  Lnftf  welche  bei  den  Raum  V/  ausiullte,  zieht  sich  also,  auf 
0®  erkaltet,  auf  den  Raum 


zusammen. 

Bei  der  in  Fig.  607  dargestellten  Position  des  Glasgefässes  .B  ist  der 
Druck,  unter  welchem  die  in  B enthaltene  auf  0“  erkaltete  Luft  steht, 
gleich  II  h,  wenn  II'  den  Barometerstand  des  Beobachtuugsmomentes 
und  Ä den  Höhenunterschied  der  Quecksilberspiegel  in  B und  C,  Fig.  607, 
bezeichnet. 

Wäre  dieselbe  Luftmasse  bei  0®  dem  Druck  H ausgesetzt  gewesen, 
welcher  gleich  ist  dem  Barometerstand  des  Moments,  in  welchem  die 
Spitze  des  Gefässes  B zugeschmolzcn  wurde , so  wäre  ihr  Volumen  ge- 
wesen 

u d ■ n 

Das  Luftquantum,  welches  bei  <®  das  Volum  V,  einnahm,  zieht 
sich  also  bei  unverändertem  Druck  auf  das  Volumen  v"  zusammen,  wenn 
es  auf  0®  erkaltet  wird.  Bezeichnen  wir  mit  cc  den  Ausdehnungscoeffi- 
cienten  der  Luft  (auf  eine  Temperaturerhöhung  von  1®  bezogen),  so  haben 
wir  also 

V,  = v"  (1  4-  at). 

Substituirt  man  für  Vi  und  v"  ihre  Werthe  bei  (1)  und  (2),  so  er- 
giebt  sich  die  Gleichung 

P.II  (1  + kt)  = (P  — p)  {W  — h)  (1  -f  «0  • • • • 3) 

nach  welcher  der  Werth  von  « berechnet  werden  kann,  wenn  die  übrigen 
Grössen  durch  das  ohen  beschriebene  Verfahren  ermittelt  worden  sind. 

Bei  einem  derartigen  Versuche  ergab  sich  p = 41,722  Gramm, 
•P  = 173,443  Grm.;  ferner  war  II  = 76,36'”,  die  Temperatur  t also 
100,13®C.  (Siehe  weiter  unten  den  Paragraph  über  hypsometrische 
Thermometer)  H = 77,58""  und  h — 3,81"".  Danach  ergiebt  sich 

o = 0,003659, 

wenn  wir  für  den  Ausdehnungscoefficienten  des  Glases  den  Werth  0,000025 
setzen. 

Die  bei  dieser  Berechnung  zu  Grunde  gelegten  Data  sind  den  von 
Rudberg  selbst  angestellten  Beobachtungen  entnommen,  und  zwar  sind 
es  diejenigen,  welche  den  grössten  Werth  für  den  AusdehnungscoefTicien- 
ten  der  Luft  geben.  Der  kleinste  Werth,  den  er  auf  diese  Weise  gefun- 
den hat,  ist  0,3636  und  das  Mittel  aus  seinen  Versuchen  0,3646.  (Pogg. 
Annal.  Bd.  XLI.) 

Die  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  veranlasste  Rudberg  zur  Er- 
mittelung des  Ausdehnungcoefficienten  eine  zweite , auf  ein  anderes 
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Princip  geg^-ündete  Versuchsreihe  anzustellen ; er  hestimmte  nämlich,  wie 
viel  die  Spannkraft  der  Luft  bei  einer  Temperaturerhöhung  von  0*  bis 

100®  zunimmt  wenn  ihr 
Volum  unverändert  bleibt. 
Nachdem  Mariotte’schen 
Gesetz  muss  nämlich  bei 
unverändertem  Volumen 
die  Spannkraft  in  gleichem 
Verhältniss  zunehmen,  in 
welchem  die  Luft  bei  glei- 
cher Temperaturerhöhung 
sich  ausgedehnt  hätte, 
wenn  der  auf  ihr  lastende 
Druck  ungeändert  geblie- 
ben wäre. 

Fig.  608  stellt  einen 
nach  diesem  Princip  von 
R e g n a u 1 1 construirten 
Apparat  dar.  Die  Luft 
ist  in  einem  Glasballon 
enthalten,  und  ist  durch 
eine  sehr  enge  Röhre  Ccn 
mit  dem  aus  zwei  Röhren 
bestehenden  Manometer 
nHq  verbunden,  welches  bei  It  mit  einem  sogenannten  Drei-Woghahn 
versehen  ist.  Das  Glasrohr  Cc  besteht  aus  zwei  Stücken,  welche  bei  d 
durch  ein  Metallrohr  verbunden  sind,  in  welchem  ein  seitliches  Röhrchen  a 
eingesetzt  ist. 

Um  den  Ballon  mit  trockener  Imft  zu  füllen,  wird  zunächst  der 
Hahn  ü in  die  Stellung  Fig.  609  gebracht,  alsdann  evacuirt  man  mittelst 
einer  mit  dem  Röhrchen  a in  Verbindung  gesetzten  Luftpumpe  und  lässt 
durch  ein  Chlorcalciumrohr  wieder  Luft  einströmen.  Ist  diese  Operation 
mehrmals  wiederholt  und  so  der  Ballon  mit  trockener  Luft  gefüllt  wor- 
den, so  wird  Quecksilber  in  den  oifenen  Schenkel  q des  Manometers  ein- 
gegossen und  der  Hahn  R so  gestellt,  Fig.  611,  dass  beide  Röhren  des 

Instrumentes  in  Verbindung 
stehen.  Der  Ballon  wird  nun 
mit  schmelzendem  Schnee  um- 
geben und  dadurch  auf  0®  er- 
kaltet und  alsdann  so  viel 
Quecksilber  in  das  Rohr  q 
nachgegossen,  dass  es  in  dem 
Rohre  li  nks  eben  bis  zum  Merk- 
zeichen n reicht,  und  sogleich  das  Röhrchen  a vor  dem  Löthrohre  zuge- 
schmolzen. Das  Quecksilber  steht  nun  in  beiden  Schenkeln  des  Manometers 


Fig.  609. 


Fig.  610. 


Fig.  611. 
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gleich  hoch,  weil  der  obere  Theil  von  beiden  bis  zum  Momente  des  Zu- 
Bchmelzens  mit  der  äusseren  Luft  in  Verbindung  stand.  Die  im  Ballon 
jetzt  abgesperrte  bis  auf  0*  erkaltete  Luft  steht  also  gerade  unter  dem 
Druck  der  Atmosphäre,  welcher  durch  den  Barometerstand  gemessen  wird, 
welcher  in  dem  Momente  des  Zuschmelzens  herrschte. 


Nun  wird  der  Schnee  entfernt  und  das  Wasser  im  unteren  Theil  des 
Geiasses,  welches  den  Ballon  umgiebt,  bis  zum  Kochen  erwärmt.  Indem 
nun  die  Temperatur  der  Luft  im  Ballon  steigt,  dehnt  eie  sich  ans  und 
drückt  das  Quecksilber  in  dem  mit  dem  Ballon  in  Verbindung  stehenden 
Schenkel  des  Manometers  herab,  und  um  die  erwärmte  Luft  wieder  auf 
ihr  ursprüngliches  Volumen  zusammenzupressen,  das  Quecksilber  im  Un- 
ken Schenkel  also  wieder  bis  n hinaufzutreiben,  muss  man  in  den  Schen- 
kel q mehr  und  mehr  Quecksilber  nachgiessen. 

Es  sei  nun  h die  Ilöhe  des  Quecksilberspiogels  im  Rohre  q über  der 
Marke  n,  während  das  Quecksilber  im  anderen  Rohre  bis  n steht  und  die 
Temperatur  der  Luft  im  Ballon  gleich  t Graden  ist;  so  ist  der  Druck, 
welchem  diese  Luft  nun  ausgesetzt  ist,  W -f-  h,  wehn  H'  den  eben  statt- 
findenden Barometerstand  bezeichnet. 


Während  also  die  Luft  im  Ballon  bei  unverändertem  Volumen  von 
0 bis  erwärmt  wurde,  nahm  ihre  Spannkraft  zu  im  Verhältniss  von  TZ 
zu  U'  4"  A.  Bezeichnen  wir  mit  Fo  das  Volumen  des  Ballons,  so  würde 
die  Luftmasse,  welche  unter  dem  Druck  H'  -f-  Ä diesen  Raum  ausfüllt, 
nach  dem  Mariotte 'sehen  Gesetze  bei  unveränderter  Temperatur  t un- 
ter dem  Druck  H den  Raum 


F,  = Fo 


//  -f  A 

n 


einnebroon.  Nun  haben  wir  aber  auch 


oder 


F/  — Fo(l  -f-  at). 


1 -f  af  = 


7F  +_A 

n 


4) 


aus  welcher  Gleichung  « berechnet  werden  kann , da  die  Werthe  von  t, 
H\  II  und  A durch  den  Versuch  ermittelt  worden  sind. 

Der  nach  Gleichung  4)  berechnete  Werth  von  « kann  aber  nur  ein 
angenäherter,  kein  genauer  sein,  weil  in  derselben  weder  die  Ausdehnung 
des  Ballons,  noch  der  Inhalt  des  Röhrenstücks  zwischen  dem  Dampfgefass 
und  der  Marke  n berücksichtigt  ist.  Unter  Berücksichtigung  dieser  Grös- 
sen ergiebt  sich  die  Gleichung 
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wenn  Fq  das  Volumen  des  Ballons  und  des  Röhrenstücks,  welches  sich 
noch  innerhalb  des  DampfgeAsses  be&ndet,  bei  0°,  v aber  den  (ohne  merk- 
lichen Fehler  als  constant  zu  betrachtenden)  Inhalt  des  Köhrenstücks  vom 
Dampfgefass  bis  zur  Marke  n bezeichnet,  welches  die  Temperatur  t'  der 
umgebenden  Luft  hat.  Die  übrigen  Grössen  der  Gleichung  5)  haben  die 
schon  oben  bezeichnete  Bedeutung. 

Um  nach  Gleichung  5)  den  Werth  von  « zu  berechnen,  ist  zu  be- 
merken, dass  die  Grösse  - — 3 sehr  klein  ist  und  nur  als  Corrections- 
1 -p  c r 

grosse  in  Betracht  kommt;  man  kann  deshalb  in  diesem  Ausdruck  ohne 
merklichen  Fehler  für  « den  nach  Gleichung  4)  berechneten  angenäher- 
ten Werth  setzen,  wonach  man  alsdann  leicht  den  Werth  von  1 -j-  «t 
und  a aus  der  Gleichung  erhält. 

Nach  dieser  Methode  fand  Rudberg  als  Mittel  aus  mehreren  wenig 
von  einander  abweichenden  Versuchen  u = 0,0036457,  Regnault  fand 
« = 0,0036645  und  Magnus  « = 0,00366508. 

Regnault  wandte  den  Apparat  Fig.  608  auch  noch  in  anderer  Weise 
zur  Bestimmung  von  a an;  nachdem  nämlich  durch  Erwärmung  des  Bal- 
lons das  Quecksilber  im  linken  Schenkel  des  Manometers  herabgedrückt 
worden  war,  wird  es  nicht  wieder  durch  Zugiessen  von  Quecksilber  im 
offenen  Schenkel  bis  n hinaufgepresst,  sondern  im  Gegentheil  durch  Oeff- 
nung  des  Hahnes  Jt  (indem  man  ihn  in  die  Stellung  Fig.  610  bringt)  so- 
viel Quecksilber  zum  Ausfluss  gebracht,  dass  das  Niveau  in  beiden  Schen- 
keln gleich  hoch,  dass  also  die  im  Ballon  abgesperrte  Luft  unter  dem 
Drucke  des  jetzt  herrschenden  Barometerstandes  i/'  steht. 

Unter  diesen  Umständen  hat  sich  also  die  abgesperrte  Luft  wirklich 
ausgedehnt,  und  wenn  der  linke  Schenkel  des  Manometers  calibrirt  ist, 
so  lässt  sich  die  Zunahme  v'  des  Volumens  genau  messen.  Zur  Berech- 
nung von  « haben  wir  alsdann  die  Gleichung 


Ffl(l  kf)  V 


1 


+ 


1 + 


— I 

a('l 


II' 


(6) 


Eine  Gleichung,  welche  sich  von  5)  nur  dadurch  unterscheidet,  dass 
Ä = 0,  und  dass  v auf  der  rechten  Seite  des  Gleichheitszeichens  in  t)  -1-  F 
übergegangen  ist. 

Nach  diesem  Verfahren  fand  Regnault  a = 0,0036706. 

In  Form  eines  gewöhnlichen  Bruchs  ausgedrückt,  ist  sehr  nahe 
11  , 1 


tt  = 


3000 


oder  « = 


273 


ein  Werth,  welcher  in  vielen  Rechnungen  bequem  anzuwenden  ist. 


Regnault  hat  die  Versuche  über  die  Ausdehnung  der  Luft  durch 
die  Wärme  auch  bei  einem  Luftdrucke  angestellt,  welcher  grösser  und 
kleiner  war  als  der  Druck  der  Atmosphäre,  ‘und  fand,  dass  der  Ausdeh- 
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nongKoefäcient  mit  wachsendem  Drucke  grösser  wird;  er  wächst  von 
0,3648  bis  0,3709,  wenn  der  Druck  von  110  Mm.  bis  3653  Mm.  steigt. 

Ebenso  fanden  Magnus  und  Regnanlt  durch  die  genauesten  Ver- 
suche, dass  auch  für  verschiedene  Gase  der  Ausdehnungscoenicient  nicht 
ganz  gleich  ist;  es  fanden  für 


Regnault 

Magnus 

Wasserstoflgas  . . 

0,36613  . 

. 0,36556 

Kohlenoxydgas  . . 

0,36688 

Kohlensäure  . . . 

0,37099  . 

. 0,36909 

Stickstoflbxydulgas  . 

0,37195 

Cyangas  . . . . 

0,38767 

Schweflige  Säure 

0,39028  . 

. 0,38562. 

Die  Versuche  beider  Physiker  thun  dar,  dass  der  Ausdehnungscoeffi- 
cient  derjenigen  Gase,  welche  zu  Flüssigkeiten  comprimirbar  sind,  grösser 
ist  als  der  der  Luft,  und  zwar  um  so  grösser,  je  leichter  sie  flüssig 
werden. 

Somit  weisen  die  Versuche  nach,  dass  die  früher  als  allgemein  wahr 
angenommenen  Sätze,  dass  der  Ausdehnungscocfßcient  für  alle  Gase  und 
unter  jedem  Drucke  gleich  sei,  nicht  ganz  streng  wahr  ist.  Deshalb  aber 
müssen  die  Gesetze,  wie  Regnault  sehr  richtig  bemerkt,  nicht  aus  der 
Wissenschaft  verbannt  werden;  sie  gelten  für  einen  vollkommenen  Gas- 
zustand, dem  sich  die  Gase,  welche  uns  die  Natur  liefert,  bald  mehr  bald 
weniger  nähern,  je  nachdem  sie  bei  der  Temperatur  und  dem  Drucke, 
welchem  sie  ausgesetzt  sind,  dem  Punkte  des  Ueberganges  in  einen  an- 
deren Aggregatzustand  näher  oder  ferner  liegen. 

212  LufttlienilOmeter.  Ist  einmal  der  Aosdehnungscoefflcient  der 
Luft  bekannt,  so  kann  man  jeden  der  Apparate,  welchen  man  zur  Ermit- 
telung des  Werthes  von  a in  Anwendung  gebracht  hat,  auch  zu  Tempe- 
raturmesBungen  gebrauchen.  Dieselben  Gleichungen,  welche  zur  Berech- 
nung von  a dienten,  wenn  t bekannt  war,  können  nun  auch  dienen,  um 
t zu  berechnen,  wenn  a bekannt  ist. 

Dulong  und  Petit  brachten  zwei  verschiedene  Luftthermoraeter  in 
Anwendung.  Das  eine  derselben  ist  in  dem  Apparat  Fig.  589  Seite  642 
abgebildct.  Es  ist  dies  ein  mit  trockener  Luft  gefülltes  cylinderförmiges 
Glasgefäss,  welches  fast  die  ganze  Höhe  des  Oelbades  einnimmt.  Das 
cylindrische  Glasgefäss  verlängert  sich  zu  einer  umgebogenen  graduirten 
Röhre  G S,  deren  Oefinung  frei  bleibt,  so  lange  die  Temperatur  des  Oel- 
bades steigt. 

Die  in  dem  Gefasse  befindliche  erwärmte  Luft  steht  also  unter  dem 
Druck  H der  Atmosphäre.  Sobald  die  Temperatur  des  Oelbades  stationär 
geworden  ist,  wird  das  bis  dahin  freie  Ende  der  Röhre  G S durch  Ein- 
tauchen in  Quecksilber  geschlossen  und  mit  dem  Sinken  der  Temperatur 
steigt  das  Quecksilber  in  G S zu  einer  Höhe  h,  welche  gemessen  wird. 
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wenn  die  im  Gefösa  abgeeperrte  Luft  bis  zu  einer  beztimmten  Tempe- 
ratur t**  gesunken  ist.  Hat  sich  der  Barometerstand  geändert,  ist  er 
geworden,  so  ist  nun  die  abgeeperrte,  auf  f°  erkaltete  Luft  einem 
Druck  H’  — h ausgesetzt.  Aus  diesen  Daten  lässt  sich  dann  die  Tem- 
peratur t berechnen , welche  die  Luft  im  Gefasse  in  dem  Augenblicke 
hatte,  in  welchem  die  Spitze  S der  Röhre  GS  unter  Quecksilber  ge- 
taucht wurde. 

Der  zweite  Apparat,  welchen  Dulong  und  Petit  als  Lufttherroo- 
meter  benutzten,  stimmt  im  Wesentlichen  mit  dem  in  Fig.  606  und  Fig. 
607  S.  662  u.  663  abgebildeten  überein.  Ein  calibrirtes,  mit  trockener  Luft 
gefülltes  Glasgefass,  welches  mit  einer  engen  zu  einer  Spitze  ausgezoge- 
nen Röhre  Tersehen  war,  wurde  in  den  Raum  gebracht,  dessen  Tempera- 
tur t bestimmt  werden  sollte.  Nachdem  das  Glasgefkss  lange  genug  jener 
Temperatur  ausgesetzt  gewesen  war,  wurde  die  Spitze  vor  dem  Löthrohr 
zugeechmolzen  und  alle  die  auf  Seite  663  beschriebenen  Operationen  vor- 
genommen.  Man  erhält  durch  diese  Versuche  die  Zahlenwerthe  der  Grös- 
sen P,  p,  H,  H'  und  h der  Gleichung  3)  auf  Seite  664  und  kann  aus 
derselben  t berechnen,  da  a und  k bekannt  sind. 

Ganz  vorzüglich  ist  auch  der  Regnault’sche  Apparat,  Fig.  608, 
zum  Luftthermometer  geeignet,  mag  man  ihn  nun  nach  der  einen  oder 
der  anderen  der  beiden  in  §.211  besprochenen  Methoden  gebrauchen. 
Pouillet  hatte  schon  früher  ein  im  Wesentlichen  mit  diesem  überein- 
stimmendes Luftthermometer  construirt,  dessen  Geiäss  aus  einer  hohlen 
Platinkngel  bestand,  so  dass  er  es  mit  Erfolg  auch  zur  Bestimmung 
hoher  Temperaturen  benutzen  könnte,  weshalb  er  ihm  auch  den  Namen 
eines  Luftpjrometers  beilegte. 

Während  man  an  einem  Quecksilberthermometer  die  Temperatur 
einfach  ablesen  kann , erfordert  die  Bestimmung  der  Temperatur  mit 
Hülfe  des  Luftthermometers  immer  einen  mehr  oder  minder  umständ- 
lichen Versuch. 

Wenn  man  dieselbe  Temperatur  gleichzeitig  mit  dem  Quecksilber- 
thermometer  und  dem  Luftthermometer  misst,  so  erhält  man  zwischen  0** 
und  100°  vollkommen  gleiche  Angaben;  über  100*  hinaus  aber  giebt  das 
Quecksilberthermometer  stets  höhere  Temperaturen  an.  Es  folgt  daraus, 
dass  sich  das  Quecksilber  von  0*  bis  100°  gleichförmig,  von  100*  an  aber 
in  einem  stärkeren  Verhältnisse  ausdehnt 

Nach  den  Versuchen  von  Dulong  und  Petit  sind  folgende  mit 
dem  Luft-  und  dem  Quecksilberthermometer  gemessenen  Temperaturen 
identisch. 

Luftthermometer  . . . 100  197  293, 

Quecksilberthermometer  . 100  200  300, 

Nach  Rudberg  sind  folgende  die  entsprechenden  Temperaturen  bei- 
der Thermometer: 
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Luftthermometer  . . . 

, 100 

198,8 

294,7 

Quecksilberthermometer  . 

100 

200 

300. 

Nach  Magnus: 

Luftthermometer  . . . 

100 

197,5 

294,5 

Qnecksilberthermometer  . 

100 

200 

300. 

Nach  den  schon  oben  angeführten  Versuchen  von  Regnanlt  gelten 
die  für  ein  Quecksilberthermometer  erhaltenen  Resultate  nicht  für  jedes 
andere,  weil  sie  aufhören,  bei  höheren  Temperaturen  vergleichbar  zu 
sein,  wenn  sie  aus  verschiedenen  Glassorten  gemacht  sind.  Bei  genauen 
Versuchen  sollte  man  deshalb  die  Bestimmung  höherer  Temperaturen 
stets  mit  dem  Luftthermometer  machen,  da  bei  dessen  Angaben,  wegen 
der  Grösse  der  Ausdehnung  der  Luft,  die  Fehler  verschwinden,  welche 
durch  die  Unregelmässigkeiten  in  der  Ausdehnung  der  Glashülle  veran- 
lasst werden. 

Der  Gang  eines  Weingeistthermometers  und  noch  mehr  der  eines 
Wasserthermometers  weicht  von  dem  des  Quecksilberthermometers  ab, 
und  die  Angaben  dieses  stimmen  für  höhere  Temperaturen  auch  wieder 
nicht  mit  denen  des  Luftthermometers  überein.  Es  ist  also  die  Frage, 
welche  thermometrische  Substanz  zu  genauen  Temperaturmessnngen  an- 
zuwenden ist? 

Vom  theoretischen  Standpunkte  muss  man  sich  für  diejenige  Sub- 
stanz entscheiden,  deren  Ausdehnung  stets  der  absorbirten  Wärmemenge 
proportional  ist.  Dies  ist  aber,  wie  vrir  später  in  dem  Capitel  über  die 
specifische  Wärme  sehen  werden,  für  keinen  festen  und  für  keinen  tropf- 
bar flüssigen  Körper  der  Fall,  die  Angaben  der  aus  ihnen  construirten 
Thermometer  können  deshalb  auch  nie  ein  genaues  Maass  für  die  absor- 
birten Wärmemengen  sein. 

Da  sich  nun  alle  Gase  unter  verschiedenem  Druck  stets  (wenigstens 
sehr  nahe)  gleich  stark  ausdehnen,  so  liegt  der  Schluss  nahe,  dass  ihre 
Ausdehnung  lediglich  durch  die  expandirende  Wirkung  der  Wäme  bedingt 
und  dass  für  eie  die  anziehende  Kraft  der  Moleküle  gleich  Null  sei.  In 
diesem  Fall  aber  ist  die  Proportionalität  zwischen  der  Ausdehnung  der 
Gase  und  der  absorbirten  Wärmemenge  höchst  wahrscheinlich,  und  da 
man  auch  die  Temperatur  der  Körper  der  von  ihnen  absorbirten  Wärme- 
menge proportional  wachsend  denken  muss,  so  kann  man  also  auch  nur 
von  dem  Luftthermometer  vollkommen  richtige  Temperaturangaben  er- 
warten. 

21.3  RedUOtion  der  GäSVOlumina.  Das  Volumen  eines  gegebenen 
Gasquantums  ist  abhängig 

1.  von  dem  Druck,  welchem  es  ausgesetzt  ist  nach  dem  Mariottc’- 
sehen  Gesetz  und 
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2.  von  der  Temperatur  nach  dem  Gay-Lussac’schen  Gesetz  (so 
genannt,  weil  Gay-Lnssac  zuerst  den  Versuch  gemacht  hat,  den  Aus- 
dehnungscoefficienten  der  Luft  mit  Genauigkeit  zu  bestimmen). 

Um  das  Mariotte’sche  und  Gay-Lussac’sche  Gesetz  in  einer 
Formel  znsammenzufassen , wollen  wir  das  Volumen  einer  Gasmasse  bei 
0®C.  und  einem  Druck  von  760  Mm.  mit  das  Volumen  derselben 
Gasmasse  bei  f*’  und  einem  Druck  b mit  bezeichnen.  Man  hat  als- 
dann 


und  daraus 


V„  = V„ 


V,o=  y,r 


760 


(1  + «0 1) 


2) 


760(1  -I-  af)  ■ • • • 

wo  für  « der  Zahlenwerfh  0,00365  oder  ■ zu  setzen  ist. 

*4  i O 

Die  durch  Gleichung  1)  oder  durch  Gleichung  2)  ausgesprochene 
Beziehung  wird  mit  dem  Namen  des  Mariotte-Gay-Lussac’schen  Ge- 
setzes bezeichnet. 

Die  Berechnung  von  V^o  nach  Gleichung  (2),  wenn  F»,  gegeben 
ist,  wird  auch  die  Reduction  des  Gasvolumens  auf  die  Normal- 
temperatur und  den  Normaldruck  oder  kurz  die  Reduction  auf 
den  Normalzustand  genannt. 

Bezeichnen  wir  mit  Sno  das  specifische  Gewicht  einer  gegebenen 
Gasmasse  bei  0'*C.  und  einem  Druck  von  760  Mm.,  mit  Sn  das  specifi- 
sche Gewicht  derselben  Gosmassc  bei  und  unter  dem  Druck  h,  so  ha- 
ben wir 

S 

Ono  — 1/ 


und 


Sn  = 


P 

Vn 


wenn  P dos  absolute  Gewicht  der  Gasmasse  bezeichnet.  Wir  haben  also 
Sn,  Vn  760 


y.. 


(1  -I-  «0 


und 


S.o=Sn^(l  + «0 


3) 


Eine  Gleichung,  nach  welcher  man  das  specifische  Gewicht  eines 
Gases  im  Normalzustand  berechnen  kann,  wenn  es  ffir  die  Temperatur 
und  den  Druck  b bekannt  ist. 


Für  irgend  ein  anderes  Gas  würde  man  haben 

5',„  = -h  «0 


(4) 
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und  wenn  Gleichung  3)  durch  Gleichung  4)  dividirt 

S,o  >^hl 

S'no  ~ S'„  ' 

Aus  dieser  Gleichung  folgt,  dass  die  specifischen  Gewichte 
Bweier  verschiedenen  Gase  stets  in  demselben  Verhältnisse  su 
einander  stehen,  so  lange  beide  gleiche  Temperatur  haben  und 
gleichem  Drucke  ausgesetzt  sind.  Bei  der  Temperatur  der  Koth- 
glOhhitze  also,  wie  bei  der  Temperatur  von  0*C.,  unter  dem  Drucke  von 
10  Atmosphären,  wie  unter  dem  einer  einzigen,  wird  das  specifische  Ge- 
wicht des  Wasserstoflh  z.  B.  immer  0,0688,  also  ungefähr  '/u  von  dem 
specifischen  Gewicht  der  unter  gleichen  V'erhältuissen  sich  befindenden 
atmosphärischen  Luft  sein.  Es  bleibt  dies  so  lange  wahr,  als  beide 
Gase  dem  Mariotte’schen  Gesetze  folgen  und  der  Coefficient  a 
für  beide  denselben  Werth  hat. 

214  Bestimm vmg  des  specifischen  Gewichts  der  Gase.  Bei 

dem,  was  früher  über  das  specifische  Gewicht  der  Körper  gesagt  wurde, 
war  der  Einfluss  der  Wärme  ganz  ausser  Acht  gelassen  worden.  Bei 
festen  und  flüssigen  Körpern  ist  auch  in  der  That  die  Ausdehnung  inner- 
halb der  Temjieraturgrenzen,  zwischen  welchen  man  die  zur  Bestimmung 
des  specifischen  Gewichts  nöthigen  Operationen  vomimmt,  so  gering,  dass 
man,  wo  nicht  die  grösste  Genauigkeit  nötbig  ist,  den  Wärmeeinfluss  ganz 
vernachlässigen  kann. 

Auf  das  specifische  Gewicht  der  Gase  aber  hat  die  Wäniie  einen  so 
bedeutenden  Einfluss,  dass  man  ohne  ihre  Berücksichtigung  nicht  einmal 
angenähert  richtige  Resultate  erhält.  Aus  diesem  Grunde  kann  erst  hier 
von  der  Bestimmung  der  Dichtigkeit  der  Gase  die  Rede  sein. 

Um  dos  specifische  Gewicht  der  Luft  zu  bestimmen,  wendet  man 
einen  Ballon  von  8 bis  10  Liter  Inhalt  an,  welcher  mit  einer  Fassung 
versehen  ist,  die  man  auf  eine  Luftpumpe  schrauben,  uud  in  welcher  sich 
ein  Hahn  befindet,  den  man  schliessen  kann,  wenn  man  evoeuirt  hat 
(Fig.  612).  Die  Capacität  eines  solchen  Ballons  findet  man  am  besten  da- 
durch, dass  man  genau  das  Gewicht  des  Wassers 
ausmittelt,  welches  er  fasst. 

Ist  das  Volumen  V ermittelt,  so  wird  er  mit 
trockenem  Gase  gefüllt  und  gewogen.  Es  sei  P 
das  Gewicht  des  Ballons,  wenn  er  bei  und  hei 
dem  Barometerstand  b mit  trockenem  Gase  gefüllt 
ist. 

Nun  wird  der  Ballon  evaeuirt  und  nachdem 
die  Spannkraft  h des  noch  im  Ballon  zurückgeblie- 
benen Gases  bestimmt  worden  ist,  abermals  gewo- 
gen. Es  sei  P'  das  Gewicht  des  Ballons  bei  dieser 
zweiten  Wägung,  so  ist 


Fig.  GI2. 
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p = p — r 

das  Gewicht  des  ausgepumpten  Gases,  und  also  ist 


das  Gewicht  der  gesammten  Gasmasse,  welche  bei  und  unter  dem  Druck 
b den  Etullou  füllt.  Den  Formeln  des  vorigen  Paragraphen  zufolge  ist 
demnach  das  speci6scbe  Gewicht  des  fraglichen  Gases  ira  Normalzustand 


760 
b — h 


(1  + at). 


Die  nach  dieser  Formel  berechneten  Werthe  sind  aber  durchaus 
nicht  genau.  Um  genaue  Werthe  für  das  specifische  Gewicht  der  Gase 
zu  erhalten,  müssen  noch  verschiedene  Correctionen  angebracht  werden, 
namentlich  wegen  der  Glasausdehnung,  wegen  des  Gewichtsverlustes,  wel- 
chen jeder  von  atmosphärischer  Luft  umgebene  Körper  erleidet  u.  s.  w. 

Um  diese  mühsamen  und  doch  immer  noch  Unsicherheiten  mit  sich 
führenden  Correctionen  zu  vermeiden,  hat  Kegnault  die  Beobachtungs- 
methode  selbst  verbessert. 

Er  nimmt  zwei  Glasballons  von  8 bis  10  Liter  Inhalt,  welche  aus 
derselben  Fabrik  stammen,  aus  demselben  Hafen  geblasen  and  so  nahe  als 
möglich  gleich  gross  sind.  Auf  den  Hals  des  grösseren  Ballons  wird  eine 
Fassung  mit  Hahn  und  Haken,  auf  den  Hals  des  kleineren  wird  eine  Fas- 
Fig.  G13.  sung  aufgeschraubt,  wel- 

che nur  mit  einem  Ha- 
ken versehen  zu  sein 
braucht.  Beide  Ballons 
werden  mit  Wasser  ge- 
füllt an  den  Schalen  ei- 
ner starken  Wage,  Fig. 
613,  aufgehängt  und  die 
Wage  mit  Hülfe  einer 
Tara  ins  Gleichgewicht 
gebracht.  Werden  nun 
beide  Ballons  in  ein  mit 
Wasser  gefülltes  Gelass 
cingetaucht,  so  wird  das 
Gleichgewicht  gestört, 
man  muss  auf  der  Seite 
des  grösseren  Ballons  n 
Grm.  auflegen , um  dos 
Gleichgewicht  wieder 
herzustellen. 

Regnaul t stellte  nun  eine  geschlossene  Glasröhre  her,  welche  in 
Wasser  eingetaucht  gerade  n Gramme  an  Gewicht  verliert,  und  hing  diese 

HUltar'i  Lehrbuch  der  Pb/tik.  7te  Aufl.  IJ,  so 
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Röhre  am  kleineren  Ballon  an,  wie  Fig.  61.3  zeigt.  — Durch  dieses  An- 
hängen ist  nun  das  äussere  Volumen  beider  Ballons  gleich  gemacht,  der 
Gewichtsverlust  ist  für  beide  derselbe,  mögen  sie  nun  in  Wasser  oder  in 
liuft  schweben.  Auf  diese  Weise  ist  also  eine  Reduction  der  Wägung  auf 
den  leeren  Raum  nicht  mehr  nüthig. 

Nach  Flerstellung  der  Anhängeröhre  wird  das  Wasser  der  beiden  Bal- 
lons wieder  entfernt  und  der  grössere  derselben  bei  0®C.  mit  dem  wohl- 
getrockneten  Gas  gefüllt,  dessen  specifisches  Gewicht  bestimmt  werden 
soll.  Es  geschieht  dies  auf  folgende  Weise:  Der  Ballon  A wird  in  einem 
passenden  Zinkgeiass,  Fig.  614,  mit  Eis  umgeben,  und  auf  die  Messing- 


Fig.  614. 


fassung  desselben  wird  ein  mit  einem  Dreiweghahn  versehenes  Verbin- 
dungsstück aufgeschraubt,  an  welchem  zwei  Röhren  angesetzt  sind,  deren 
eine  P zum  Differcntinlbaromoter  Z)  führt,  während  durch  das  Rohr  A/C 
entweder  die  Verbindung  mit  einer  Luftpumpe  oder  mit  einem  Gasrescr- 
voir  B hergestellt  wird.  Je  nach  der  Stellung  des  Hahnes  C kann  man 
den  Ballon  A evaeuiren  und  dann  aus  B durch  die  Trockenröhren  T 
Gas  aus  B eintreten  lassen. 

Hat  man  nach  mehrmaliger  Wiederholung  dieser  Operationen  zum 
letztenmale  evaeuirt,  so  wird  der  Hahn  M so  gestellt,  dass  die  Verbin- 
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dang  mit  der  Luftpumpe  unterbrochen  wird,  während  A mit  dem  Mano- 
meter verbunden  bleibt,  an  welchem  nun  mittelst  eines  Katlietometers  die 
Höhendifferenz  h der  Quecksilberniveaus  im  Barometer  und  im  Mano- 
meterrohre abgelesen  wird.  Nach  dieser  Ablesung  wird  der  Hahn  N ge- 
schlossen und  dadurch  das  Gasvolum  V von  der  Temperatur  0 und  dem 
Drucke  h abgesperrt.  Darauf  wird  das  Zwischenstück  abgeschranbt,  der 
Ballon  aus  dem  Eisgefäss  genommen  und  abgetrocknet  au  die  eine  Schale 
der  Wage  angehängt;  während  an  der  anderen  Schale  der  kleinere  Ballon 
mit  dem  Röhrchen  hängt  und  das  Gleichgewicht  der  Wage  durch  Tara- 
gewicht hergestellt  wird. 

Nach  Vollendung  dieser  Operation  wird  der  Ballon  A wieder  in  das 
Eisgefass  zurückgebracht  und  der  Hahn  N geöffnet.  Das  Gas  dringt 
durch  die  Trockenröhren  in  den  Ballon  ein  und  füllt  ihn  unter  dem  Druck 
der  Atmosphäre,  den  wir  mit//  bezeichnen  wollen.  Es  ist  also  jetzt  eine 
Gasmenge  vom  Volumen  V,  der  Temperatur  0 und  dem  Druck  //  — h 
eingeströmt.  Eine  abermalige  Wägung  lehrt  das  Gewicht  P dieser  Gas- 
masse kennen. 

Auf  den  Normaldruck  reducirt,  würde  das  Gewicht  dieser  Gasmenge 

sein 


Das  specifische  Gewicht  des  Gases  im  Normalzustand  (das  specifische 
Gewicht  des  Wassers  zur  Einheit  genommen)  ist  alsdann 


wenn  V den  Inhalt  des  Ballons  bei  0"  C.  bezeichnet. 

Nach  Regnault’s  Bestimmungen  ist  bei  0”  C.  und  unter  einem 
Druck  von  760  Mm.  das  specifische  Gewicht: 

der  Luft  . . 

des  Stickstoffs 
dos  Sauerstoffs 
des  Wasserstoffs 
der  Kohlensäure 

Demnach  wiegt  also 

1 Cubikmetcr  Luft 1293  Gramm 

1 „ Wasserstoff  . . . 89,6  „ 

1 „ Kohlensäure  . . . 1977  „ 

Das  specifische  Gewicht  der  atmosphärischen  Luft  zur  Einheit  ge* 
nommen,  ist  folgendes  das  specifische  Gewicht  einiger  Gose: 

4i* 


0,001293187 

0,001256157 

0,001429802 

0,000089578 

0,001977414 
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Biot  und 
Arago. 

Dulong 

und 

Berzelius. 

Hegnault. 

SaueretoB' 

1,10359 

1,1026 

1,10563  ' 

ätickatoff 

0,96913 

0,976 

0,97137 

WaaseratofT 

0,07321 

0,0687 

0,06926 

Kohlensäure  

0,51961 

0,.5245 

l,529f)l 
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Veränderung  des  Aggregatzustandes. 


Schmelzen.  Die  meisten  festen  Körper  werden  durcli  gesteigerte  215 
Temperatur  geschmolzen,  d.  h.  aus  dom  festen  in  den  flüssigen  Zustand 
übergeführt.  Einige  Substanzen  sind  leicht  schmelzbar  und  gehen 
schon  bei  niedrigen  Temperaturen  in  den  flüssigen  Zustand  über,  z.  B. 

Eis,  Phosphor,  Schwefel,  Wachs,  Fett  u.  s.  w.;  andere  bedürfen  zum 
Schmelzen  schon  höherer  Temperaturen,  wie  Zinn,  Blei  u.  s.  w.;  end* 
lieh  giebt  es  Körper,  welche  erst  bei  sehr  hohen  Temperaturen  schmelzen, 
wie  Gold,  Eisen,  Platin.  Die  Kohle  zu  schmelzen  ist  bis  jetzt  noch  nicht 
gelungen,  wenngleich  mehrere  Physiker  behaupten , an  den  Kanten  von 
Diamanten,  die  sie  dem  Versuche  unterworfen  hatten,  Spuren  von  Schmel- 
zung bemerkt  zu  haben. 

Es  ist  wahrscheinlich,  dass  bei  hinlänglich  gesteigerter  Temperatur 
alle  Körper  zum  Schmelzen  gebracht  werden  könnten,  vorausgesetzt,  dass 
sie  nicht  schon  vorher  durch  die  Hitze  chemisch  zerlegt  werden,  wie  dies 
z.  B.  bei  vielen  organischen  Körpern  der  Fall  ist. 

Wenn  ein  Körper  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand  übergeht, 
beobachtet  man  zwei  merkwürdige  Phänomene.  Erstens  Endet  der 
Uebergang  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand  für  jede  Substanz 
stets  bei  derselben  Temperatur  statt,  d.  h.  jede  Substanz  hat  einen  be- 
stimmten Schmelzpunkt;  und  zweitens  ändert  sich  während  des 
Schmelzcns  die  Temperatur  nicht,  wie  viel  Wärme  auch  in  den  Körper 
cindringen  mag.  Es  wird  also  beim  Schmelzen  Wärme  absorbirt,  wel- 
che sich  gleichsam  im  Körper  versteckt,  ohne  auf  das  Gefühl  oder  das 
Thermometer  weiter  zu  wirken. 

Die  Tabelle  auf  umstehender  Seite  enthält  die  Schmelzpunkte  ver- 
schiedener SabetftDZcn: 
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Gehämmertes  englisches  Eisen  . . . . 

1600  Grad  C. 

Weiches  französisches  Eisen 

1500 

7J 

Der  strengflüssigste  Stahl 

1400 

?» 

Der  leichtflüssigste  Stahl 

1300 

T) 

Graues  Gusseisen,  zweite  Schmelzung  . . 

1200 

« 

Leichtflüssiges  weisses  Gusseisen .... 

1050 

T» 

Gold 

1250 

n 

Silber 

1000 

n 

Bronze 

900 

r» 

Antimon 

432 

n 

Zink 

360 

n 

Blei 

334 

n 

Cadmium 

321 

n 

Wismuth 

256 

n 

Zinn 

230 

•» 

Legirung  aus  5 Theilen  Zinn,  1 Blei  . . 

194 

n 

Schwefel 

109 

•» 

Legirung  aus  8 Wismuth,  5 Blei,  3 Zinn 

100 

n 

Legirung  aus  4 Wismuth,  1 Blei,  1 Zinn 
Legirung  aus  1 Cadmium,  1 Zinn,  2 Blei 

94 

n 

und  4 Wismuth  . 

70 

•» 

Natrium 

90 

n 

Kalium 

58 

n 

Phosphor 

43 

n 

Stearinsäure 

70 

n 

Weisses  Wachs 

68 

n 

Gelbes  Wachs 

61 

TJ 

Stearin 

49  bis  43  Grad 

Wallrath 

49  Grad 

Essigsäure 

45 

« 

Seife 

33 

n 

Eis 

0 

Tt 

Terpentinöl 

— 10 

n 

Quecksilber 

— 40 

n 

Schweflige  Säure 

— 76 

n 

Stickoxydul 

— 115 

» 

Eine  aufiiierks.mie  Eeobachtung  dieser  Talielle  zeigt  die  merkwür- 
dige Thiitsache,  dass  der  Schmelzpunkt  von  Legirungen  meist  tiefer  liegt 
als  der  Schmelzpunkt  der  einzelnen  Metalle,  aus  welchen  sie  bestehen. 
So  st'hmilzt  eine  Legirung  von  .')  Theilen  Zinn  und  1 Theil  Blei  schon 
bei  194®,  während  der  Schmelzpunkt  des  Bleies  .^.34®,  der  des  Zinns  230® 
beträgt.  Sehr  auilällend  zeigt  sich  diese  Erscheinung  beim  Rose’scheu 
Metall,  einer  Legirung,  welche  aus  4 Gewichtstheilen  Wismuth,  1 Ge- 
wichtstheil  Blei  und  1 Gewichtstheil  Zinn  besteht)  der  Schmelzpunkt  des- 
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lelben  liegt  bei  94”  C.,  also  noch  unter  dem  Siedepunkte  des  Wassers 
und  noch  weit  unter  dem  Schmelzpunkte  des  leichtflüssigsten  der  drei 
Bestandtlieile. 

Eine  noch  leichtere  schmelzbare  Legiruug  ist  die  von  Wood  an- 
gegebene, gleiclifulls  in  der  obigen  Tabelle  enthaltene,  welche  Cadmium 
enthält  und  welche  schon  bei  70”  C.  schmilzt. 

In  der  Technik  wird  von  den  leichtflüssigen  Legirungen  vielfach 
Gebrauch  gemacht;  so  ist  z.  B.  das  Schnellloth,  mit  welchem  die 
Blechner  das  Weissblech  löthen , eine  Legirung  von  2 Theilen  Blei  und 
1 Theil  Zinn. 

Budberg  hat  interessante  Beobachtungen  über  das  Festwerden  ge- 
schmolzener Legirungen  von  Blei  und  Zinn,  Zinn  und  Wismuth  , Zinn 
und  Zink,  Zink  und  Wismuth  gemacht.  Werden  z.  B.  Zinn  und  Blei  in 
irgend  einem  Vorhältuiss  zusammengeschinolzen,  ein  Tliermometer  hinein- 
gesenkt und  die  Erkaltungszeit  mit  dem  Sinken  des  Thermometers  ver- 
glichen, so  findet  man,  dass  das  Thermometer  auf  einem  gewissen  Punkte 
stationär  bleibt,  ohne  dass  noch  das  Metall  sichtbar  zu  erstarren  anfängt, 
dass  es  darauf  weiter  sinkt  und  zum  zweiten  Male  stationär  bleibt,  wenn 
die  ganze  Masse  erstarrt.  Budberg  fand,  dass  dieser  letztere  Punkt 
auf  denselben  Thenuonietergrad  fallt,  in  welchem  Verhältniss  die  Metalle 
auch  gemischt  sind  , dass  aber  der  andere  variirt  und  bei  dem  Zusätze 
des  schon  vorherrschenden  Metalls  höher  wird , und  umgekehrt.  Daher 
nennt  er  den  einen  Punkt  den  beständigen,  den  anderen  den  verän- 
derlichen. 

Den  Erstarrungspunkt  des  Zinna  fand  Budberg  bei  228®,  den  des 
Bleies  bei  325®.  Der  beständige  Punkt,  wobei  eine  Legirung  beider  er- 
starrt, ist  187”;  allein  für  eine  Legirung  von  3 Aeq.  Blei  und  1 Aeq. 

Zinn  ist  der  erste  am  Thermometer  stationäre,  also  der  veränderliche 
Punkt  280®.  Je  mehr  Zinn  man  nun  der  Legirung  zusetzt,  desto  tiefer 
sinkt  der  veränderliche  Punkt,  er  ist  200®  für  eine  Mischung  von  1 Aeq. 

Blei  und  2 Aeq.  Zinn.  Boi  einer  Legirung  von  1 Aeq.  Blei  und  3 Aeq. 

Zinn  fehlt  der  veränderliche  Punkt  ganz,  und  es  findet  sich  nur  der  feste 
Erstarrungspunkt  von  187®.  Wenn  man  nun  noch  mehr  Zinn  zusetzt, 
so  steigt  der  veränderliche  Punkt  wieder. 

Aehnliche  Erscheinungen  beobachtete  Budberg  bei  den  übrigen 
der  erwähnten  Legirungen. 

Binden  der  Wärme  beim  Uebergange  aus  dem  festen  216 
in  den  flüssigen  Zustand.  Im  Jahre  1763  hat  Black  die  jode 
Schmelzung  begleitende  Wärmeabsorption  und  damit  eine  der 
wichtigsten  Fundamentalwahrheiten  der  Wärmelehre  nachgewiesen.  Von 
diesem  Binden  der  Wärme  beim  Schmelzen  überzeugt  man  sich,  wenn 
man  1 Pfund  Schnee  von  0”  und  1 Pfd.  Wasser  von  79®  mit  einander 
mischt.  Der  Schnee  schmilzt  und  man  erhält  2 Pfd.  Wasser  von  0®. 

.Vlle  Wärme  also,  welche  das  heisse  Wasser  bei  seiner  Erkal- 
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tung  von  79®  bis  auf  0®  abgegeben  hat,  ist  für  das  Thermometer 
spurlos  verschwunden,  sie  ist  lediglich  dazu  verwendet  wor- 
den, um  Schnee  von  0®  in  Wasser  von  0®  zu  verwandeln. 

Diese  hei  jeder  Schmelzung  für  das  Gefühl  und  das  Thermometer 
verschwindende  Wärme  nennt  man  Schraelzungswärme,  gebundene 
oder  latente  Wärme. 

Damit  der  obige  Versuch  ein  richtiges  Resultat  liefere,  muss  er  mit 
einiger  Vorsicht  angestellt  werden;  vor  allen  Dingen  muss  die  Mischung 
rasch  vor  sich  gehen,  und  man  muss  sie  an. einem  Orte  vornehmen,  an 
welchem  die  Temperatur  der  Luft  0®  oder  doch  nur  wenig  von  0®  ver- 
schieden ist,  damit  man  sicher  sein  kann,  dass  nicht  Wärme  aus  der 
Umgebung  eindringt  und  einen  Theil  des  Schnees  schmilzt,  oder  dass 
nicht  umgekehrt  ein  Theil  der  Wärme  des  Wassers  an  die  kältere  Um- 
gebung abgegeben  wird.  Mit  dicken  Eisstücken  gelingt  der  Versuch 
nicht,  weil  sie  dem  wannen  Wasser  nicht  Berührungspunkte  genug 
hicten,  und  weil  deshalb  die  Schmelzung  des  Eises  zu  langsam  vor  sich 
geht,  also  jedenfalls  ein  Theil  der  Wärme  des  Wassers  an  die  Umgebung 
verloren  wird. 

Um  überhaupt  verschiedene  Wärmemengen  zu  vergleichen , muss 
man  irgend  eine  bestimmte  Wärmemenge  znr  Einheit  wählen.  Die 
Physiker  sind  nun  übereingekommen,  als  Wärmeeinheit  (Ca- 
lorie)  diejenige  Wärmemenge  anzunehmen,  welche  nöthig  ist, 
um  die  Temperatur  der  Gewichtseinheit  Wasser  um  1®  C.  zu 
erhöhen. 

Von  dieser  Definition  ausgehend,  können  wir  also  sagen,  dass  obigem 
Versuch  zu  F'olge  zur  Schmelzung  von  1 Gewichtseinheit  Schnee  79 
Wärmeeinheiten  (Calorien)  consumirt  werden;  oder  mit  anderen  Worten: 
die  Schmelzungswärme  des  Eises  oder  des  Schnees,  also  die 
gebundene  oder  latente  Wärme  des  Wassers,  ist  79. 

Nach  neueren  mit  grösster  Genauigkeit  angestellten  Vereuchen,  wel- 
che de  la  Provostaye  und  Desains  über  die  Schraelzungswärme 
des  Eises  angestellt  haben,  ist  79,25  für  die  früher  nach  den  calorimetri- 
sclien  Versuchen  von  Lavoisier  und  Ln  place  angenommene  Zahl  75 
zu  setzen. 

Regnault  bestätigte  die  Resultate  von  Provostaye  und  Desains. 
Die  von  ihm  nngewandto  Methode  war  im  Wesentlichen  folgende:  In 

einem  Raume,  dessen  Temperatur  nicht  weit  von  0®  entfernt  war,  wurde 
ein  Drabtkörbchen  mit  Schnee  in  eine  gewogene  Menge  Wasser  von  ge- 
messener Temperatur  eingetaucht  und  so  lange  hin  und  her  bewegt,  bis 
aller  Schnee  geschmolzen  war.  Aus  der  Temperaturemiedrigung,  welche 
dadurch  in  dem  Wasser  bewirkt  wird,  lässt  sich  dann  auf  die  zum 
Schmelzen  des  Schnees  verwendete  Wännc  schliessen. 

Das  Quantum  des  verwendeten  Schnees  wurde  dadurch  bestimmt, 
dass  nach  vollendeter  Schmelzung  desselben  eine  zweite  Wägung  des 
Wassergofasses  vorgenommen  wurde. 
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Bei  einem  derartigen  Verauche  wurden  z.  B.  50,5  Gramme  Schnee 
von  — 0,32“  C.  in  462,2  Grm.  Wasser  von  16,12“  eingefaucht.  Nach 
l’/i  Minuten  war  die  Schmelzung  vollendet  und  die  Temperatur  des  Was- 
sers auf  6,78*  herahgekommen,  also  um  9,34“ C.  erniedrigt. 

Bezeichnen  wir  mit  1 die  Wärmemenge,  welche  nöthig  ist,  um  die 
Temperatur  von  1 Gramm  Wasser  um  1“C.  zu  erhöhen,  so  ist  die  vom 
Wasser  abgegebene  Wärmemenge  462,2  . 9,34  = 4317. 

Diese  Warme  wurde  verwendet , um  die  50,5  Gramme  Schnee  zu 
schmelzen  und  die  Temperatur  dieser  Masse  von  — 0,32  auf  6,78“,  also 
nm  7,1*  zu  erhöhen. 

Da  zu  dieser  Temperaturerhöhung  die  Wärmemenge  50,5  X 7,1  =•  358 
verbraucht  wird,  so  wurde  also  zur  Schmelzung  des  Schnees  die  Wärme- 
menge 4317  — 358  = 3959  verwendet. 

Bezeichnen  wir  mit  X die  Wärmemenge,  welche  bei  der  Schmelzung 
von  1 Gramm  Schnee  verhraucht  wird,  so  haben  wir 


also 


50,5  X = 3959, 
3959 


X = 


50,5 


78,5. 


Mit  Berücksichtigung  verschiedener  Correctionen,  von  denen  hier 
nicht  die  Rede  sein  kann,  herechnete  Regnault  aus  den  gegebenen  Da- 
ten die  Zahl  79,19  und  als  Mittel  aus  vier  derartigen  Versuchen  79,24. 

Aehnliche  Versuche  mit  Eis  guhon  im  Mittel  79,06.  (Poggendorff’s 
Annalen  Bd.  LXII,  S.  42.) 

Genaue  Versuche  über  die  latente  Flüseigkeitswämie  anderer  Sub- 
stanzen sind  erst  von  Person  angestellt  worden  (Annal.  de  chimie  et  de 
physique  3.  Serie.  T.  XXI,  XXII,  XXVII).  Die  wichtigsten  Resultate  sei- 
ner Untersuchungen  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengcstellt. 


Schmelz- 

punkt. 

Spccihsche  Wärme. 
c j c' 

Uatciite 

Wfirnie. 

Wasser 

0“C. 

0,504 

1,000 

79,26 

Phosphor 

41,2 

0,179 

0,204 

5,03 

Schwefel 

115,2 

0,203 

0,231 

9,37 

Salpetcrsaurcs  Natron 

310,5 

0,278 

0,113 

62,97 

.Salpetersaurcs  Kali  . . 

339,0 

0,239 

0,3.32 

47,37 

Chlornatrium 

— 

0,.54ö 

0,555 

10,70 

Zinn 

237,7 

0,0562 

0,0637 

14,25 

Wismuth  

266,8 

0,0308 

0,0363 

12,64 

Blei 

326,2 

0,0311 

0,0102 

5,37 

Zink ■ 

415,3 

0,0955 

— 

28,13 

QuecksilW 

— 40 

— 

0,0333 

2,83 
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Was  die  Bedeutung  der  beiden  unter  c und  d stehenden  Columnen 
betrifft,  BO  müssen  wir  auf  das  später  folgende  Capitel  über  specifische 
Wärme  verweisen,  deren  Kenntniss  zur  Ermittelung  der  latenten  Schmel- 
zungswArme  nach  Persou’s  Methode  notb wendig  ist.  Person’s  Verfahren 
ist  im  Wesentlichen  Folgendes:  Der  zu  untersuchende  Körper  wird  ge- 

schmolzen und  auf  eine  Temperatur  t erwärmt,  welche  bedeutend  höher 
ist  als  sein  Schmelzpunkt.  In  diesem  Zustande  wird  er  in  das  Wasser 
eines  Calorimeters  eingetaucht,  dessen  Masse  P und  dessen  Temperatur 
T ist.  Nach  vollständiger  Erstarrung  und  Abkühlung  des  zu  prüfenden 
Körpers  ist  die  Temperatur  dieser  Wassermasse  auf  die  Temperatur  Ö 
gestiegen,  die  Wärmemenge  des  Wassers  hat  also  zugenommen  um 
V{f) — T).  Die  Wärmemenge,  welche  der  erstarrende  Körper  verliert, 
besteht  aus  drei  Theilen,  nämlich  1)  der  Wärmemenge,  welche  er  ver- 
liert, während  er  von  der  Temperatur  t bis  zum  Schmelzpunkt  t erkaltet; 
sie  ist  p . c'  (t  — t),  wenn  p die  Masse  des  zu  prüfenden  Köqrers  und  c' 
seine  specifische  Wärme  im  flüssigen  Zustand  bezeichnet;  2)  der  latenten 
Schmelzungswärme  px,  welche  l>ei  seinem  Erstarren  frei  wird,  und  3) 
der  Wärmemenge,  welche  der  erstarrte  Körper  abgiebt,  indem  er  bis  zur 
Temperatur  ß erkaltet  und  welche  istpc(t  — ß),  wenn  C die  specifische 
Wärme  des  fraglichen  Stoffes  im  festen  Zustande  bezeichnet.  Man  hat 
also 

P^ß—T)z=pc'(t  — t)+px-lrpc(t  — ß)  . . . 1) 

Der  in  das  Kühlwasser  einzuführende  geschmolzene  Körper  befand 
sich  in  einem  dünnen  Kupfergefass,  dessen  Wärmeabgabe  an  das  Wasser 
in  Rechnung  gebracht  werden  muss.  Der  Werth  C der  specifischen  Wärme 
der  fraglichen  Substanzen  im  festen  Zustande  ist  durch  die  später  zu  be- 
sprechenden Versuche  von  Regnault  ermittelt  worden;  um  den  Werth 
c'  der  specifischen  Wärme  derselben  im  flüssigen  Zustande  zu  ermitteln, 
stellte  Person  den  eben  angedeuteten  Versuch  für  jede  Substanz  zwei- 
mal an,  indem  er  den  geschmolzenen  Körper  einmal  bis  zur  Temperatur  f, 
und  ein  andermal  bis  zur  Temperatur  <'  erwärmte,  welche  von  t mög- 
lichst verschieden  sein  muss.  Der  erste  Versuch  liefert  die  Gleichung  1), 
der  zweite  liefert  die  Gleichung 

P(ß’  —T  = pc\t'  — t)  + px  + p(t  — ÖO  • • • • 2) 

Aus  der  Combination  der  Gleichungen  1)  und  2)  ergiebt  sich  als- 
dann der  Werth  von  (f  und  von  X. 

217  KältemiSChungen.  Bezeichnen  wir  mit  W die  Wärmemenge, 
welche  irgend  ein  fester  Körper  bei  der  Temperatur  des  Schmelzpunktes 
enthält,  so  enthält  das  gleiche  Quantum  desselben  Stoffes  bei  derselben 
Temperatur  im  flüssigen  Zustande  die  Wärmeinengo  W S,  wenn  S die 
Schmelzungs wärme  bezeichnet. 

Die  gesammte  Wärmemenge,  welche  in  einem  flüssigen  Körper  ent- 
halten ist,  zerfällt  also  in  zwei  Theile,  von  denen  der  eine,  die  oben  mit 
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S bezeichneto  Schmelzungswärme , nur  dazu  dient,  den  flüssigen  Zustand 
zu  erhalten,  ohne  auf  das  Gefühl  und  das  Thermometer  zu  wirken. 

So  wie  beim  Schmelzen  eines  festen  Körpers  Wärme  gebunden  wird, 
so  findet  auch  eine  Wärmebindung  statt,  wenn  ein  fester  Körper  durch 
Auflösung  in  den  flüssigen  Zustand  übergeführt  wird.  Wenn  also  irgend 
ein  lösliches  Salz  in  Wasser  aufgelöst  wird,  so  wird  dabei  eine  ent- 
sprechende Wärmemenge  gebunden. 

Diese  Wärmemenge  kann  nun  entweder  von  aussen  zugeführt  wor- 
den, oder  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist , so  muss  ein  Theil  der  bis  dahin 
im  Wasser  und  im  Salz  enthaltenen  fühlbaren  Wärme  verwendet  werden, 
um  die  Schmelzung  zu  bewirken,  die  Temperatur  muss  also  sinken.  Man 
kann  sich  davon  leicht  überzeugen,  wenn  man  ein  fein  gepulvertes,  leicht 
lösliches  Salz,  etwa  Salpeter,  in  Wasser  wirft  und  die  Auflösung  durch 
Umrühren  befördert;  die  Temperatur  des  Wassers  wird  dabei  um  einige 
Grade  sinken. 

Wenn  Schnee  oder  gestossenes  Eis  etwa  von  0®  und  Kochsalz  von  0® 
gemengt  werden,  so  verbinden  sie  sich  zu  einer  flüssigen  Salzlösung;  da- 
bei sinkt  die  Temperatur  mehr  und  mehr,  weil  ja  durch  das  Flüssigwer- 
den  zweier  vorher  fester  Körper  viel  Wärme  gebunden  wird. 

Bezeichnen  wir  mit  TF  die  fühlbare  Wärme,  welche  in  dem  Schnee 
von  0®  und  in  dem  Salz  von  0®  enthalten  ist,  mit  S die  Wärmemenge, 
welche  erforderlich  ist,  um  das  Gemisch  in  den  flüssigen  Zustaud  über- 
zuführen, BO  ist  nach  der  Schmelzung  die  noch  übrige  fühlbare  Wärme 
nur  noch  TF — s,  vorausgesetzt,  dass  von  aussen  gar  keine  Warme  zu- 
geführt ist,  es  muss  also  eine  entsprechende  Temperaturerniedrigung 
stattgefunden  haben. 

Auf  diesem  Principe  beruhen  die  sogenannten  Kältemischungen, 
von  denen  folgende  die  bekanntesten  sind ; die  Temperaturerniedrigung, 
welche  man  durch  sie  hervorbringen  kann,  ist  bei  jeder  angegeben. 

Gepulvertes  Glaubersalz,  mit  Salzsäure 


übergossen 
5 Gewichtstheilc 

Salmiak  ] 

. von 

-h 

10®  bis 

— 17®C. 

5 

Salpeter  / . . . 

• n 

+ 

10®  „ 

— 12® 

19 

Wasser  J 

1 

Kochsalz  1 

0®  „ 

— 21» 

3 

Schnee  j 

3 

salzsaurcr  Kalk  1 

0"  „ 

— 28® 

9 

Tl 

Schnee  ) 

1 

1 

verdünnte  Schwefelsäure  1 
Schnee  j ” 

— 

7®  , 

— 51® 

Um  mit  solchen  Mischungen  bedeutende  Kältegrade  hervorzubrin- 
gen, muss  man  möglichst  grosse  Quantitäten,  wenigstens  mehrere  Pfunde 
der  zu  mischenden  Substanzen  anwenden,  und  muss  die  Salze  fein  pulvern, 
damit  die  Auflösung  rasch  vor  sich  gehen  kann.  Das  Gefäss,  in  welchem 
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tuau  die  Mischung  macht,  muss  aus  schlecht  leitenden  Substansen  gemacht 
sein,  damit  nicht  von  aussen  her  Wärme  zugeführt  wird. 

Um  sehr  hoho  Kältegrade  zu  erreichen,  muss  man  die  zu  mischen- 
den Substanzen  selbst  vor  der  Mischung  möglichst  erkalten. 

Die  Temperatur  von  17,7"C.,  welche  den  Nullpunkt  des  Fahren- 
heit’schen  Thermometers  bildet,  wird  durch  Mischung  von  Schnee  und 
Salmiak  hervorgebracht. 

Statt  des  oben  angegebenen  salzsauren  Kalks  darf  man  kein  Chlor- 
calcium nehmen ; der  salzsaure  Kalk  ist  freilich  nichts  Anderes  als  Chlor- 
calcium , welches  mit  Krystallwosser  verbunden  ist;  wollte  man  wasser- 
freies Chlorcalcium  zu  einer  Kältemischuug  anweuden,  so  würde  es  erst 
soviel  Wasser  aufnehmen,  als  nöthig  ist,  um  den  salzsauren  Kalk  zu  bil- 
den, dabei  aber  würde  W’arme  frei  werden,  wodurch  daun  nothwendig 
die  erkaltende  Wirkung  der  Mischung  sehr  vermindert  wird. 

Unter  den  oben  genannten  Kältemischungen  ist  Schnee  oder  gestos- 
sencs  Eis  mit  Kochsalz  jedenfalls  die  bequemste  und  zweckmässigste , da 
die  Anwendung  von  Säuren  immer  mehr  oder  weniger  unangenehm  ist. 
Hat  man  aber  weder  Schnee  noch  Eis  zur  Disposition,  so  ist  es  am  zweck- 
mässigsten,  sehr  leicht  lösliche  Salze  und  Wasser  anzuwenden,  etwa  die 
oben  angegebene  Mischung  von  5 Theilen  Salmiak  und  5 Theilen  Salpeter 
auf  19  Theile  Wasser,  oder  noch  besser,  ungefähr  gleiche  Gewichtstheile 
salpetersaures  Ammoniak  und  Wasser. 

Um  durch  rasche  Auflösung  von  salpetersaurem  Ammoniak  eine  be- 


Fig.  615. 


Fig.  616. 


deutende  Teinpe- 
ratnremiedriguug 
zu  erzeugen  und 
dadurch  Wasser 
oder  eine  andere 
Flüssigkeit  zum 
Gefrieren  zu  brin- 
gen , kann  man 

iUl  / I V'i  1 Grubeaud’s  Ap- 
^ ^ parat  anwenden, 
welcher  Fig.  615 
bis  6 1 7 dargestellt 
ist.  Das  Wasser 
oder  überhaupt  die 
Flüssigkeit,  welche 
man  zum  Gefrie- 
ren bringen  will, 
wird  in  ein  Ge- 
lass gebracht,  welches  Fig.  617  im  Grund- 
riss und  zwar  von  unten  gesehen,  Fig.  615 
aber  im  Durchschnitt  nach  der  Linie  ab  dar- 
gestellt ist.  Es  besteht  aus  mehreren  schwach 
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conischen  Röhren  von  sehr  dünnem  Zinn  oder  von  Blech.  Diese  Röhren 
münden  oben  in  eine  fluche  cylindrische  Kammer,  welche  mittelst  eines 
aufzuschraubenden  Deckels  verschlossen  wird. 

An  dem  unteren  Jinde  dieses  Röhrenapparates  ist  ein  kleiner  eiserner 
Zapfen  angebracht,  welcher  in  eine  Höhlung  im  Boden  eines  hölzernen 
Eimers  passt.  Ist  der  Röhrenapparat  in  den  Eimer,  Fig.  CIO,  eingesetzt, 
so  schüttet  man  den  Eimer  nahe  halb  voll  Wasser  und  fügt  daun  krysfalli- 
sirtes  salpetersaures  Ammoniak  hinzu  (auf  1 Pfd.  Wasser  1 Pf(L  des  Salzes). 

Nun  wird  rasch  der  Deckel  auf  den  Eimer  aufgesetzt,  durch  dessen  Mitte 
eine  auf  dem  Deckel  des  Röhrenapparates  befestigte  eiserne  Axe  hindurch- 
geht, auf  welcher  endlich  eine  Kurbel  angoschraubt  wird  , mittelst  deren 
der  Röhrenapparat  in  rasche  Rotation  zu  versetzen  ist.  Die  dadurch  im 
Wasser  des  Eimers  hervorgebrachte  Bewegung  beschleunigt  die  Auflösung 
des  Salzes,  welche  eine  so  bedeutende  Wärmebiudung  zur  Folge  hat,  dass 
das  in  den  Röhren  enthaltene  Wasser  gefriert. 

Durch  Eindampfen  der  Lösung  kann  man  das  Salpetersäure  Ammo- 
niak wieder  in  krystallisirtem  Zustande  erhalten  und  es  dann  später  aber- 
mals zur  Eisbereitung  verwenden. 

Freiwerden  der  Wärme  beim  Erstarren.  Beim  lieber-  218 
gange  der  Körper  aus  dem  flüssigen  Zustande  in  den  festen  beobachtet 
man  ganz  analoge  Erscheinungen  wie  beim  Schmelzen;  dai  Eratarren 
findet  nämlich  1)  in  der  Regel  bei  einer  bestimmten  Temperatur  statt, 
welche  mit  dem  Schmelzpunkte  zusummeniallt,  und  2)  wird  alle  latente 
Wärme,  welche  beim  Schmelzen  gebunden  worden  war,  beim  Festwerden 
vrieder  frei. 

Eine  Erscheinung,  welche  das  Freiwerden  der  gebundenen  Wärme 
beim  Festwerden  flüssiger  Körper  beweist,  ist  folgende:  Im  Jahre  1714 
hatte  Fahrenheit  die  Beobachtung  gemacht,  dass  manchmal  reines  Was- 
ser bis  auf  — 5,  ja  bis  — 10®  erkaltet  werden  könne,  ohne  zu  gefrie- 
ren, wenn  man  es  in  kalten  Räumen  vor  jeder  Erschütterung  geschützt 
stehen  lässt.  Wird  nun  das  Gefäss,  in  welchem  solches  unter  0®  erkalte- 
tes Wasser  enthalten  ist,  angestossen  oder  das  Wasser  auf  irgend  eine 
andere  Weise  in  Bewegung  gesetzt,  so  bilden  sich  auf  einmal  feine 
Eisblättchen  durch  die  ganze  Wassermasse  hindurch  und  die 
Temperatur  derselben  steigt  augenblicklich  auf  0®. 

Die  Verzögerung  des  Erstarrens  bei  einer  namhaften  Erkaltung  un- 
ter 0®  findet  viel  leichter  statt,  wenn  die  Oberfläche  des  Wassers  dem 
Druck  der  atmosphärischen  Luft  entzogen  ist,  wenn  sich  also  über  der 
Wasseroberfläche  ein  luftleerer  Raum  befindet.  Man  hat  diesen  Umstand 
zur  Construction  des  Apparates  Fig.  618  (a.  f.  S.)  benutzt,  mit  Hülfe 
dessen  man  das  Freiwerden  der  Wärme  beim  Erstarren  des  Wassers  jeder- 
zeit leicht  zeigen  kann.  Das  Gefäss  eines  Ouecksilberthermometcrs  be- 
findet sich  in  der  Mitte  eines  weiteren  zum  Theil  mit  Wasser  gefüllten 
Gefäases.  Vor  dem  Zuschmelzen  endigte  dieses  weitere  Gefäss  bei  a mit 
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einem  feinen  offenen  Röhrchen,  durch  welches  es  vollständig  mit  Wasser 
gefüllt  wird.  Durch  Kochen  wird  ein  Theil  des  Wassers  und  mit  ihm 
alle  im  Gefäss  noch  etwa  enthaltene  Luft  entfernt,  so  dass  nach  dem 
Zuschinelzen  bei  o sich  über  dem  Wasser  im  Gefass  ein  luftleerer  Raum 
beündet. 

Das  Gefas-s  des  Apparates,  Fig.  618,  wird  nun  zunächst  in  Schnee 
gesteckt,  bis  das  Thermometer  auf  0®  gefallen  ist;  alsdann  taucht  man 
es  in  eine  Kältemischnng  oder  noch  besser  in  eine  durch  eine  Kälte- 
mischung auf  — 6 bis  — 8 Grad  erkaltete,  wasserhelle,  concentrirte 
Fig.  618.  Kochsalzlösung.  Allmalig  sinkt  das  Ther- 

mometer um  einige  Grade,  um  dann  plötz- 
lich wieder  auf  0®  zu  steigen,  sobald  die 
massenhafte  Erstarrung  des  Wassers  im 
Gefäss  eintritt. 

Auch  durch  Aufgiessen  von  Oel  lässt 
l'ig.  620.  6as  Erstar- 

ren des  erkalten- 
^ den  Wassers  ver- 

f.,  zögern.  Darauf 

gründet  sich  eine 
f.1  andere  von  Hugi 

herrührende  Form 
des  Versuchs , zu 
deren  Ausführung 
man  den  Apparat 
Fig.  619,  anwen- 
det. Ein  Glas- 
cylinder  ist  zum 
Theil  mit  Wasser 
gefüllt  und  auf 
dasselbe  ist  eine 
1 bis  2 Linien 
hohe  Schicht  von 
Oel  gegossen.  Der 

Kork,  welcher  den  Glascylinder  oben  schliesst,  ist  mit  drei  Oeffnun- 
gen  versehen;  in  der  einen  steckt  ein  Thermometer,  dessen  Gefass  bis 
in  das  Wasser  hinabreicht,  ln  der  zweiten  steckt  ein  gebogenes  Glas- 
rohr r,  welches  im  Cylinder  ungefähr  1 Zoll  über  dem  Boden  mündet. 
Durch  die  dritte  Oeffnung,  deren  Stelle  in  unserer  Figur  durch  ein  kur- 
zes darin  steckendes  Glasröhrchen  s bezeichnet  ist,  steht  die  Luft  im  obe- 
ren Theil  des  Cylinders  mit  der  äusseren  in  Verbindung. 

Dieser  Apparat  wird  nun  in  ein  weiteres  Gefäss  gestellt  und  mit 
Schnee  umgeben,  bis  die  Temperatur  des  Wassers  im  Inneren  ungefähr 
auf  0®  gesunken  ist.  Alsdann  wird  der  Schnee  vorsichtig  entfernt  und 
unter  Vermeidung  jeder  Erschütterung  durch  eine  Kältemischung  oder 
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eine  klare  Kochsalzlösung  von  — 6 bis  — 7®C.  ersetzt.  Wenn  in  Folge 
dessen  die  Temperatur  des  Wassers  auf  — 3 bis  — 4®C.  gesunken  ist, 
kann  man  das  Erstarren  desselben  dadurch  einleiten,  dass  man  durch  das 
Rohr  r etwas  Luft  einbläst.  Augenblicklich  bilden  sich  durch  die  ganze 
Wassermasse  hindurch  zahllose  feine  Eisblättcbcn  und  das  Thermometer 
steigt  plötzlich  wieder  auf  0". 

Wasserkugeln,  welche  in  einer  Mischung  von  Mandelöl  und  Chloro- 
form scliweben,  welche  mit  dem  Wasser  gleiches  specifisches  Gewicht  hat, 
können,  wie  Dufour  (Arch.  des  Sciences  phys.  et  nat.)  beobachtet  hat, 
auf  — 8 bis  — 10“,  kleinere  Kügelchen  selbst  auf  — 20“  erkaltet  wer- 
den, ohne  zu  erstarren. 

In  gleicher  Weise  bleiben  nach  Dufour’s  Beobachtungen  auch  an- 
dere Substanzen  weit  unter  ihrem  Schmelzpunkt  flüssig,  wenn  sie  nicht 
in  Berührung  mit  festen  Körpeni  sind,  sondern  in  Flüssigkeiten  von  glei- 
chem specifischen  Gewichte  schweben.  So  blieb  z.  B.  eine  Kugel  ge- 
schmolzenen Schwefels  von  6 Mm.  Durchmesser,  in  einer  Lösung  von 
Chlorzink  schwebend,  noch  bei  einer  Temperatur  von  50“  C.  flüssig. 

Die  beim  Erstarren  frei  werdende  Wärme  lässt  sich  sehr  schön  mit 
unterschwefligsaurem  Natron  in  folgender  von  Böttger  angegebe- 
nen Weise  zeigen.  Man  füllt  ein  Glaskölbchen,  Fig.  620,  welches  unge- 
fähr 6 bis  7 Unzen  Wasser  fassen  kann,  und  welches  einen  etwas  weiten 
Hals  hat,  mit  gestossenem  krystallisirten  unterschwefligsauren  Natron. 
Bei  vorsichtigem  Erhitzen  schmilzt  das  Salz  bei  einer  Temperatur  von 
45®  R.  in  seinem  Krystallwasser.  Ist  das  Salz  völlig  geschmolzen , so 
stellt  man  das  Kölbchen  auf  einen  schlechten  Wärmeleiter,  damit  die  Er- 
kaltung möglichst  langsam  vor  sich  gehe.  Nach  2 bis  3 Stunden  ist  das 
Kölbchen  sammt  seinem  Inhalte  bis  auf  die  Temperatur  der  umgebenden 
liuft  erkaltet,  wie  man  am  be.sten  sehen  kann,  wenn  man  in  dem  ge- 
schmolzenen Salze  ein  Thermometer  stehen  lässt,  ohne  dass  ein  Erstarren 
des  Salzes  erfolgt,  wenn  man  das  Kölbchen  vor  Erschütterungen  geschützt 
hat;  wenn  man  aber  nun  das  Kölbchen  erschüttert,  oder  noch  besser  ein 
Stückchen  des  festen  Salzes  hineinfallen  lässt,  so  geht  die  Krystallisation 
durch  die  ganze  Masse  auf  einmal  vor  sich,  und  dabei  steigt  das  Thermo- 
meter um  18  bis  20  Grad. 

Dasselbe  Kölbchen  mit  unterschwefligsaurem  Natron  lässt  sich  immer 
wieder  zu  demselben  Versuche  anwenden. 

Damit  das  Kölbchen  während  des  Aufbewahrens  nicht  in  Folge  von 
Temperatur  Wechsel  zersprengt  werde,  darf  die  Salzmasse  dasselbe  nicht 
ganz  bis  zur  Hälfte  ausfüllen. 

Auch  essigsaures  Natron  kann  mit  bestem  Erfolg  zu  diesem  Ver- 
such verwendet  werden  (Journ.  f.  prakt.  Chemie  1867). 

Wenn  das  Festwerden  bei  der  gewöhnlichen  Erstarrungstemperatur 
vor  sich  geht,  so  geschieht  es  immer  nur  langsam  und  ohne  Temperatur- 
erhöhung. Wenn  z.  B.  das  Wasser  bei  0®  gefriert,  so  beginnt  das  Er- 
starren in  der  Regel  gleichzeitig  an  verschiedenen  Punkten,  und  an  die- 
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sen  Stellen  geben  die  zuerst  erstarrenden  Theilchen  ihre  latente  Wärme 
an  die  benachbarten  ab,  welche  dadurch  noch  einige  Augenblicke  flüssig 
erhalten  werden.  Deshalb  beobachtet  man  dünne  Eisblättchen  und  feine 
Eisnadcln,  welche  auf  mannigfaltige  Weise  in  der  flüssigen  Masse  gleich- 
sam fortwachsen.  Auf  diese  Weise  zerstreut  sich  die  latente  Wärme  nach 
und  nach;  ohne  die  latente  Wärme  müsste  die  ganze  flüssige  Masse,  bis 
zur  Erstarrungstemperatur  erkaltet,  auf  einmal  fest  werden. 

Wenn  ein  Körper  aus  einer  Flüssigkeit  herauskrystallisirt , so  muss 
alle  Wärme  frei  werden,  die  bei  seiner  Auflösung  gebunden  wurde;  mei- 
stens geht  aber  die  Kystallisation  nur  langsam  vor  sich,  so  dass  man  hier 
ebenso  wenig  eine  Temperaturerhöhung  nachweisen  kann , wie  bei  dem 
Gefrieren  des  Wassers  unter  den  gewöhnlichen  Umständen ; doch  lässt  sich 
die  bei  dem  Krystallisiren  frei  werdende  Wärme  am  Thermometer  durch 
folgendes  Verfahren  sichtbar  machen.  Man  löse  3 Theile  Glaubersalz  in 
2 Tlieilen  Wasser  bei  hoher  Temperatur  auf,  giesse  dann  etwas  Oel  auf 
die  heisse  Auflösung.  Bei  ruhigem  Erkalten  krystallisirt  dos  Salz  noch 
nicht  aus  der  Lösung  heraus,  obgleich  sie  gewissermaassen  für  die  Tem- 
peratur, bis  zu  welcher  sie  sich  abgekühlt  hat,  übersättigt  ist.  Wenn 
man  aber  nun  die  unterdrückte  Krystallisation  dadurch  einleitet,  dass  man 
irgend  einen  festen  Körper  in  die  Lösung  bringt,  so  bilden  sich  plötzlich 
eine  Menge  von  Glaubersalz-Krystallen,  und  die  Temperatur  der  Lösung 
steigt  dabei  oft  um  15  bis  20  Grad. 

Auch  wenn  Wasser  sich  mit  irgend  einer  anderen  Substanz  zu  einem 
festen  Körper  verbindet,  muss  Wärme  frei  werden.  Dadurch  erklärt  sich 
zum  Theil  die  hohe  Temperatur,  welche  entsteht,  wenn  man  gebrannten 
Kalk  mit  Wasser  übergiesst;  das  Wasser  verbindet  sich  nämlich  mit  dem 
kaustischen  Kalk  zu  Kalkhydrat. 

Der  krystallisirte  Gyps  ist  bekanntlich  eine  Verbindung  von  schwe- 
felsaurem Kalk  mit  Wasser.  Durch  Erhitzen  wird  das  Wasser  ausgetrieben 
und  08  bleibt  ein  weisses  Pulver  übrig,  der  gebrannte  Gyps,  welchen 
man  zum  Giessen  der  Gypsfiguren  anwendet.  Rührt  man  den  gebrannten 
Gyps  mit  einer  entsprechenden  Menge  Wasser  zu  einem  Brei  an,  so  wird 
derselbe  nach  einiger  Zeit  plötzlich  erstarren,  wobei  dann  eine  bedeutende 
Erwärmung  eintritt. 

Der  krystallisirte  Kupfervitriol  ist  ein  Hydrat  des  schwefel- 
sauren  Kupferoxyds.  Durch  Glühen  kann  man  das  Wasser  austreiben 
und  es  bleibt  dann  das  schwefelsaure  Kupferoxyd  als  ein  weisses  Pulver 
zurück.  Giesst  man  etwas  Wasser  auf  dasselbe,  so  bildet  sich  sogleich 
unter  bedeutender  Wnrmeentwickelung  das  blaue  Salz  wieder. 

In  diesen  und  ähnlichen  Fällen  ist  aber  die  Quelle  der  Wärmeent- 
wickelung nicht  allein  in  dem  Uebergango  des  Wassers  in  den  festen 
Zustand  zu  suchen,  sondern  sie  ist  zum  Theil  auch  eine  Folge  des  chemi- 
schen Processes  an  und  für  sich,  wie  dies  weiter  unten  noch  gezeigt  wer- 
den soll. 
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Dampfbildung.  Wenn  man  Waaser  in  einem  offenen  Geiass  ins  21!) 
Freie  setzt,  so  nimmt  seine  Menge  mehr  und  mehr  ab,  und  nach  kürzerer 
oder  l&ngerer  Zeit  verschwindet  es  vollständig , es  verdunstet.  Das 
Phänomen  der  Verdunstung  geht  rascher  vor  sich,  wenn  man  eine  Schale 
mit  Wasser  über  Feuer  zum  Kochen  bringt;  in  kurzer  Zeit  ist  alles  Was- 
ser verschwunden.  Es  hat  Gasform  angenommen  und  hat  sich  in  Form 
von  Wasserdampf  in  der  atmosphärischen  Luft  verbreitet.  Mit  dem 
Namen  Dampf  bezeichnet  man  eine  in  gasförmigen  Zustand  übergegan- 
gene Flüssigkeit. 

Man  war  lange  Zeit  der  irrigen  Meinung,  dass  die  Dämpfe  für  sich 
eelbst  nicht  bestehen  könnten;  man  glaubte,  sie  seien  ganz  in  derselben 
Weise  in  der  Luft  aufgelöst  wie  die  Salze  im  Wasser;  um  eine  Flüssig- 
keit gasförmig  zu  machen,  bedürfe  es  ebenso  eines  Auflösungsmittels,  der 
Luft,  wie  ein  Lösungsmittel,  etwa  Wasser,  nöthig  sei,  um  die  festen  Salze 
flüssig  zu  machen.  Dm  die  Unrichtigkeit  dieser  Meinung  darzuthun  und 
zugleich  die  wahren  Gesetze  der  Dampfbildung  zu  studiren,  muss  man 
machen,  dass  die  Dampflnldung  im  luftleeren  Raume  vor  sich  geht. 
Dazu  eignet  sich  nun  die  Torricelli’sche  Leere  ganz  vorzüglich,  nicht 
allein  weil  man  es  mit  einem  vollkommen  luftleeren  Raume  zu  thun  hat, 
sondern  auch  weil  die  Depression  der  beweglichen  Quecksilbersäule  ein 
Mittel  bietet,  die  Expansivkraft  der  Dämpfe  zu  messen. 

Nehmen  wir  an,  man  habe  in  einem  weiteren,  mit  Quecksilber  gefüll- 
ten Gefasse  (Fig.  621)  drei  Torricelli’sche  Röhren  neben  einander  gestellt, 
so  wird  in  allen  das  Quecksilber  gleich  hoch  stehen; 
wenn  man  aber  mit  Hülfe  einer  gekrümmten  Pipette 
etwas  Aether  in  die  Röhre  h"  bringt,  so  steigt  er 
alsbald  bis  zur  Torricelli’schen  Leere  in  die  Höhe, 
und  augenblicklich  sinkt  auch  der  Gipfel  der  Queck- 
silbersäule bis  S,  also  ungefähr  bis  auf  die  HälRe 
der  Barometerhöhe.  Dem  Gewicht  der  kleinen  Aether- 
schicht,  welche  jetzt  auf  dem  Quecksilber  schwimmt, 
kann  man  diese  Depression  nicht  zuschreiben ; hat 
man,  wie  es  nöthig  ist,  wenn  der  Versuch  entschei- 
dend sein  soll,  Aether  genommen,  welcher  durch  Ko- 
cheu  vollständig  von  Luft  befreit  worden  ist,  so  kann 
man  jene  Depression  auch  nicht  der  aus  dem  Aether 
sich  entbindenden  Luft  zuschreiben.  Ans  dem  Aether 
müssen  sich  also  Dämpfe  entwickelt  haben,  welche, 
wie  die  Gase,  eine  Spannung  haben;  denn  diese  Aethcr- 
dämpfe  wirken  gerade  so,  als  ob  man  eine  kleine 
Portion  Luft  in  die  leere  Kammer  hätte  aufsteigen 
lassen. 

Die  Grösse  der  Depression  giebt  zugleich  ein 
Maass  für  die  Spannkraft  der  Aetherdämpfe.  Neh- 
men wir  an,  die  durch  die  Aetherdämpfe  deprimirte 


Müller**  L«hrbaob  der  Physik.  7te  Anfl.  IT. 


44 


Digilized  by  Google 


690  Vcräntlorung  dos  Afifiropit/iistniKles. 

Quecksilberkuppe  S stehe  um  390  Mm.  tiefer  »Is  die  Kuppe  C des  anderen 
Barometers,  über  welcher  sich  noch  ein  vollkommenes  Vacuum  befindet, 
so  ist  klar,  dass  die  Aetherdämpfe  auf  die  Kuppe  s gerade  so  stark 
drücken,  als  eine  Quecksilbersäule  von  .390  Mm.  Höhe.  Die  Depression 
von  390  Mm.  ist  al$o  wirklich  das  Maass  für  die  Spannkraft  des  Aether- 
dampfes. 

Hätte  man  in  das  mittlere  Barometerrohr  b'  anstatt  Aether  eine  we- 
niger leicht  verdampfende  Flüssigkeit,  etwa  Wasser,  gebracht,  so  würde 
eine  weit  geringere  Depression  erfolgt  sein  als  beim  Aether,  denn  bei  einer 
mittleren  Lufttemperatur  beträgt  die  Depression  nur  ungefähr  15  Mm.; 
es  folgt  daraus,  dass  unter  diesen  Umständen  der  Wasserdampf  nur  eine 
Spannkraft  hat,  welche  einer  Quecksilbersäule  von  15  Mm.  das  Gleichge- 
wicht hält. 

220  Unterschied  zwischen  permanenten  Gasen  und  Däm- 
pfen. Das  Bestreben  der  Dämpfe,  sich  auszudehnen,  geht,  wie  I>ei  den 
Gasen,  bis  ins  Unendliche,  d.  h.  die  kleinste  Menge  Dampf  breitet  sich 
in  einem  leeren  Baume,  so  gross  er  auch  sein  mag,  nach  allen  Seiten  ans, 
und  übt  auf  die  Wände  immer  noch  einen  mehr  oder  minder  grossen 
Druck  aus.  Die  kleinste  Menge  Wasser  ist  also  föhig,  in  Dampfgestalt 
einen  Raum  von  mehreren  tausend  Cubikmetern  in  derselben  Weise  aus- 
znfüllen  wie  die  Luft.  Obgleich  aber  die  Dämpfe  eine  bis  ins  Unendliche 
gehende  Expansionskraft  haben,  so  kann  man  doch  ihre  Spannkraft  nicht 
durch  vermehrten  Druck  beliebig  vergrössern,  wie  dies  bei  Gasen  der 
Fall  ist.  Man  mag  eine  gegebene  Luftmenge  noch  so  stark  comprimiren, 
immer  wird  nach  dem  Mariotte’schen  Gesetze  ihre  Elasticität  in  dem- 
selben Verhältnisse  zunehmen,  in  welchem  ihr  Volumen  verkleinert  wird. 

Bei  der  Compression  von  Dämpfen  gelangt  man  aber  alsbald  zu 
einer  Grenze,  über  welche  hinaus  ihre  Spannkraft  nicht  mehr 
gesteigert  werden  kann,  wo  jede  fernere  Compression  nur  eine  theil- 
weise  Verdichtung  des  Dampfes  zu  tropfbarer  Flüssigkeit  zur  Folge  hat. 

Für  Dämpfe  giebt  es  also  ein,  wie  wir  bald  sehen  werden,  von  der 
Temperatur  abhängiges  Maximum  der  Spannkraft. 

Um  diesen  charakteristischen  Unterschied  zwischen  Gasen  und  Däm- 
pfen durch  den  Versuch  nachzuweisen  , bedient  man  sich  am  zweckmäs- 
sigsten  des  schon  im  ersten  Bande  Seite  182  beschriebenen  Apparates, 
Fig.  622  ; nur  bringt  man  nicht  Luft  in  die  Barometerröhre,  sondern  et- 
was Aether.  Man  füllt  zu  diesem  Zwecke  die  Torricelli’sche  Röhre 
sehr  sorgfältig  mit  Quecksilber,  so  dass  alle  Luft  möglichst  entfernt  ist, 
was  man  am  vollständigsten  durch  Auskochen  erreicht.  Ist  die  Röhre  so 
bis  auf  1 oder  2 Cm.  mit  Quecksilber  gefüllt,  so  giesst  man  diesen  Raum 
noch  voll  Aether,  welcher  durch  vorheriges  Auskochen  luftfrei  gemaelit 
sein  muss , kehrt  die  Röhre  um  und  taucht  sie  in  das  Quccksilbergefass 
ba.  Der  Aether  steigt  in  die  Höhe,  ein  Theil  bleibt  flüssig,  ein  anderer 
verdampft  im  leeren  Raume  und  bewirkt  die  Depression  der  Qiiecksilber- 
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Säule,  wie  dies  durch  Fig.  623  A angedeutet  ist.  Die  Säule  ns  habe 
s.  B.  nur  noch  eine  Höhe  von  400  Mm.,  während  sie  760  Mm.  hoch  sein 
würde,  wenn  oben  ein  Vacuum  wäre,  so  ist  die  Spannkraft  des  Aether- 
dampfes  gleich  360  Mm.  Wenn  man  nun  die  Torricelli’schc  Rühre 


Fig.  622. 


Fig.  624. 


Luft. 


tiefer  in  das  mit  Quecksilber 
gefüllte  Geläss  hinabdrückt,  um 
dadurch  den  mit  Aetherdampf 
gefüllten  Raum  zu  verkleinern, 
wie  dies  durch  Fig.  623  H an- 
gedeutet ist,  BO  beobachtet  man, 


dass  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  nS,  dass  also  auch  die 
Spannkraft  des  Aetherdampfes  ganz  unverändert  bleibt,  wäh- 
rend eine  Depression  der  Quecksilbersäule  erfolgt  sein  würde,  wie  Fig.  624 
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angedeutet  ist,  wenn  sich  Luft  über  dem  Quecksilber  im  Bnrometorrobre 
befunden  hätte.  Der  Aetherdampf  verhält  sich  also  anders  als  die  Luft; 
das  Volumen  des  Aetherdampfes  wird  vermindert,  ohne  dass  seine  Elasti- 
cität  zunimmt.  Je  mehr  man  aber  niederdrückt,  desto  mehr  nimmt  die 
Menge  des  flüssigen  Aethers  zu,  die  V'erkleinerung  des  mit  Aetherdäm- 
pfen  erfüllten  Raumes  bewirkt  also,  dass  sich  ein  Theil  der  Dämpfe  wie- 
der zu  flüssigem  Aether  condensirt,  während  die  übrigen  Dämpfe  ihre 
Spannkraft  nicht  ändern.  Wenn  man  also  den  mit  .\etherdampf  gefüll- 
ten Raum  sg  auf  '/j>  ' si  V«  'i-  comprimirt,  so  wird  auch  '/*,  Vsi 
u.  s.  w.  des  Dampfes  condensirt.  Fährt  man  fort,  das  Rohr  niederzu- 
drücken,  so  müsste  man  bald  zu  einem  Punkte  gelangen,  wo  aller  Dampf 
verdichtet  ist,  so  dass  sich  nur  noch  flüssiger  Aether  über  der  Quecksil- 
bersäule befindet,  wenn  nicht  der  Aether  immer  etwas  absorbirte  Luft 
enthielte,  welche  sehr  schwer  vollständig  zu  entfernen  ist  und  welche  den 
eben  besprochenen  Versuch  immer  etwas  ungenau  macht. 

Hebt  man  die  Röhre  wieder,  so  behält  die  Quecksilbersäule  immer 
noch  dieselbe  Höhe  ns,  Fig.  623,  während  die  flüssige  Aetherschicht  fort- 
während abnimmt , was  beweist , dass  sich  sogleich  wieder  Dampf  bildet, 
um  den  vergrösserten  Raum  auszufüllen  und  in  demselben  das  Maximum 
der  Spannkraft  zu  erreichen. 

In  einem  gegebenen  Raum  kann  sich  also  nur  eine  begrenzte  (von 
der  Temperatur  abhängige)  Menge  Dampf  bilden.  Bringt  man  in  einen 
gegebenen  leeren  Raum  so  viel  von  irgend  einer  Flüssigkeit,  dass  nur  ein 
Theil  derselben  verdampfen  kann , so  erreichen  die  gebildeten  Dämpfe 
alsbald  das  (der  Temperatur  des  Raumes  entsprechende)  Maximum  der 
Spannkraft.  Solche  Dämpfe,  welche  das  Maximum  der  Spannkraft  er- 
reicht haben,  nennt  man  gesättigte  Dämpfe. 

Wenn  ein  mit  gesättigtem  Dampf  gefüllter  Raum  vor  der  Berührung 
mit  der  Flüssigkeit  abgesperrt  und  alsdann  vergrössert  wird,  so  füllen  die 
Dämpfe  auch  den  vergrösserten  Raum  vollständig  ans;  der  Dampf  ist 
aber  jetzt  nicht  mehr  gesättigt,  er  hat  nicht  mehr  das  Maximum  der 
Spannkraft  und  verhält  sich  einer  Compression  gegenüber  gerade  wie  ein 
permanentes  Gas,  bis  durch  die  Compression  der  Sättigungspunkt  wieder 
erreicht  ist. 

Einen  nicht  gesättigten  Dampf  von  höherer  Temperatur  nennt  man 
auch  einen  überhitzten  Dampf. 

Ein  Beispiel  mag  dies  näher  erläutern. 

Ein  hohler  Cylinder  von  1 Quadratdecimeter  Querschnitt  sei  durch 
ein  Rohr,  Fig.  625,  mit  einem  Dampfkessel  in  Verbindung,  dessen  Wasser 
auf  100“  erwärmt  ist,  während  der  Cylinder  selbst  sich  in  einer  gleichfalls 
auf  100“  erwärmten  Umgebung  befindet.  Wird  nun  ein  Kolben,  welcher 
ursprünglich  auf  dem  Boden  des  Cylinders  anfsass,  1 Centimeter  hoch  in 
die  Höhe  gezogen,  so  wird  der  unter  dem  Kolben  frei  gewordene  Raum 
von  1 Cubikdecimeter  Inhalt  sich  nun  mit  gesättigtem  Wasserdampf  von 


Digitized  by  Google 


693 


ünterschie«!  zwischen  Gasen  und  Dämpfen. 

100"  und  1 Atmosphäre  Spanukrafl  füllen,  und  zwar  beträgt  das  Gewicht 
des  in  den  Cylinder  übergetretenen  Wasserdanipfes  gerade  0,6  Gramm. 

Nun  werde  durch  die  Schliessung  des  Halmes 
hdie  Communication  desCylinders  mit  dum  Dampf- 
kessel abgesperrt  und  der  Kolben  noch  weiter  in 
die  Höhe  gezogen,  so  worden  nun  die  0,6  Gramm 
Wasserdampf  auch  den  vergi'üsserten  Raum  voll- 
ständig ausfüllen,  aber  nun  ist  der  Wasserdampf 
nicht  mehr  gesättigt.  Hätte  man  z.  ß.  den 
Kolben  bis  zu  einer  Höhe  von  4 Decimeteni  über 
den  Boden  aufgezogen,  so  würden  die  0,6  Gramm 
Wasserdampf  sich  in  dem  Raume  von  4 Cubik- 
ilecimetern  verbreiten,  jedes  Cubikdecimeter  würde 
also  nur  0,15  Gramm  Wosserdampf  enthalten, 
dessen  Spannkraft  nur  noch  '|^  Atmosphäre  ist. 

Wird  der  Kolben  wieder  niedergedrückt,  so 
befolgt  nun  der  nicht  gesättigte  Dampf  das  Ma- 
rio tte’sche  Gesetz,  er  wird  dichter,  während  seine 
Spannkraft  zunimmt,  bis  der  Kolben  wieder  die 
zuerst  besprochene  Stellung  einniramt  und  das 
Volumen  des  Cylinders  unter  ihm  auf  1 Cubik- 
decimeter rcducirt  ist.  Jetzt  ist  der  Dampf  wie- 
der gesättigt  und  durch  ferneres  Niederdrücken 
des  Kolbens  kann  seine  Spannkraft  nicht  weiter 
vermehrt  werden.  Wird  z.  B.  der  Kolben  so  weit  niedergedrückt , dass 
er  sich  noch  ’/j  Decimeter  über  dem  Boden  befindet , so  werden  in  dem 
auf  '/'i  Cubikdecimeter  verkleinerten  Raum  nur  noch  0,3  Gramm  Wasser- 
dampf von  1 Atmosphäre  Spannkraft  enthalten  sein,  während  die  übrigen 
0,3  Gramm  Wasserdampf  wieder  zu  flüssigem  Wasser  condensirt  wurden. 

Wir  haben  oben  angenommen , dass  die  Temperatur  des  Wassers 
im  Kessel  100"  betrage  und  dass  auch  der  Cylinder  und  seine  Umgebung 
auf  100"  erwärmt  sei.  Für  eine  höhere  Temperatur  würde  jedes  Cuhik- 
decimeter  mehr,  für  eine  niedrigere  würde  es  weniger  als  0,6  Gramm 
Wasserdampf  aufnehmen  können,  für  jede  Temperatur  giebt  es  aber  eine 
Grenze , über  welche  hinaus  die  Spannkraft  und  Dichtigkeit  des  Dampfes 
nicht  wachsen  kann. 

Man  sieht  daraus,  dass  der  Unterschied  zwischen  Gasen  und  Dämpfen 
nnr  ein  relativer  ist.  Ein  gesättigter  Dampf  kann  bei  Abschluss  der 
Flüssigkeit,  die  ihn  liefert,  durch  Vergrösserung  des  ihm  gebotenen  Rau- 
mes in  den  Zustand  eines  gewöhnlichen  Gases  übergeführt  werden,  wäh- 
rend umgekehrt  viele  Gose,  z.  B.  Kohlensäure,  Ammoniakgas,  schweflige 
Säure  u.  s.  w.,  durch  hinlängliche  Compression  in  den  Zustand  eines  ge- 
sättigten Dampfes , also  auch  in  den  tropfbar-flüssigen  Zustand  über- 
geführt werden  können. 


Fig.  C25. 
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Solche  Gase,  welche  man  durch  fortgesetzte  Compression  noch  nicht 
tropfbar-flüssig  zu  machen  im  Stande  war,  nennt  man  permanente  Gase. 

Im  gewöhnlichen  Leben  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  der  Dämpfe 
nur  Sülche  gasförmige  Körper,  die  bei  dem  mittleren  Druck  und  der  mitt- 
leren Temperatur  der  Atmosphäre  noch  tropfbar-flüssig  sein  können,  wie 
Aether,  Weingeist,  Wasser  u.  s.  w. 

* 

221  Messung  der  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  unterhalb 
der  Temperatur  des  Siedepunktes.  Um  die  Spannkraft  des  ge- 
sättigten Wasserdampfes  zu  bestimmen,  hat  man  verschiedenartige  Appa- 
rate anzuwenden,  je  nachdem  man  sie  für  niedrige  oder  hohe  Temperatu- 
ren ermitteln  will. 

Zwischen  0'*  und  100^'  kann  man  den  Fig.  626  abgebildeten  Apparat 
anwendeu.  Er  besteht  aus  zwei  Barometerröhren,  welche  neben  einander 
Fig.  626.  in  dasselbe  Gefass  eingetaucht  sind;  die 

erste  dieser  Röhren  bildet  ein  vollständiges 
Barometer , in  der  zweiten  befindet  sich 
über  dom  Quecksilber  etwas  Wasser,  welches 
zum  Theil  im  leeren  Raume  verdampft.  Diese 
beiden  Röhren  werden  mittelst  eines  Eisen- 
stabes  in  ein  hinlänglich  tiefes  Glasgefass 
eingesenkt.  Dieses  Gefnss  ist  ganz  mit  Was- 
ser gefüllt,  welches  man  bis  zu  jeder  belie- 
bigen Temperatur  zwischen  0'*  und  100®  er- 
wärmen kann.  Die  Temperatur  dieses  Was- 
sers, welche  durch  zweckmässig  angebrachte 
Thermometer  bestimmt  wird,  ist  zugleich  die 
der  beiden  Barometer  und  des  Wasserdampfs 
in  dem  einen.  Um  die  Elosticität  dos  Was- 
serdampfs  zu  erhalten,  welche  jedem  Tem- 
peraturgrade entspricht,  hat  man  nur  zu  be- 
stimmen , wie  tief  der  Gipfel  der  Quecksil- 
bersäule im  Dampfbarometcr  unter  dem 
Gipfel  der  Quecksilbersäule  im  anderen  Ba- 
rometer steht  Wenn  diese  Depression  auf 
0®  reducirt  wird,  so  hat  man  die  wahre 
Spannkraft  des  Wasserdampfs.  Dies  ist  das 
einfache  Verfahren,  welches  Dal  ton  in 
Manchester  im  Jahre  1805  anwandte,  um 
die  Gesetze  der  Dämpfe  zu  studiren,  und 
welches  ihm  dazu  diente,  die  wahre  Theorie 
ihrer  Bildung  und  ihrer  Elasticität  zu  be- 
gründen. 

Um  die  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  unter  100"  zu  bestimmen, 
wandte  Schmidt  einen  anderen  Apparat  an.  Auf  das  Quecksilber  im 
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Gefass  eines  vollkommen  fertigen  Gefassbarometers,  Fig.  627,  wurde  Was- 
ser gebracht.  Das  Gefass  war  zuvor  in  eine  feine  Spitze  ausgezogen  wor- 
den, welche,  nachdem  das  Wasser  einige  Zeit  lang  gekocht  batte,  zuge- 
Bchmolzen  wurde,  so  dass  mau  überzeugt  sein  konnte,  alle  Luft  ausgetrie- 
ben zu  haben.  Deber  dem  Wasser  im  Gefasse  befanden  sich  jetzt  nur 
noch  W'neserdämpfe,  welche  sich  beim  Erkalten  mehr  und  mehr  verdich- 
teten. Jo  weiter  nun  diese  Verdichtung  fortschritt,  desto  mehr  nahm  die 
Spannkraft  der  Dämpfe  ab,  desto  mehr  sank  auch  die  Quecksilbersäule  in 


Fipr.  f.27. 


Fig.  628. 
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der  Röhre,  deren  Höhe  ursprünglich 
dem  Barometerstände  gleich  war.  Die 
Differenz  im  Stande  des  Quecksilbcr- 
spiegcls  in  der  Röhre  und  im  Gef&ss, 
welche  man  für  eine  bestimmte  Tem- 
peratur des  Gefasses  beobachtet,  giebt 
unmittelbar  die  Spannkraft  des  Was- 
serdampfs für  diese  Temperatur.  Taucht 
man  z.  B.  das  Gefäss  in  Wasser  von 
25®,  so  beobachtet  man,  dass  in  die- 
sem Falle  das  Quecksilber  in  der  Röhre 
23  Mm.  über  dem  Quecksilberspiegel 
im  Gefäss  steht;  die  Wasserdämpfe, 
welche  sich  also  bei  25®  bilden,  haben 
eine  solche  Spannkraft,  dass  sie  eine 
23  Min.  hohe  Quecksilbersäule  trageu 
können. 

Selbst  unter  0®  haben  die  Wasser- 
dämpfe noch  eine  Spannkraft;  das  Eis 
verdampft,  wie  das  Wasser.  Um  die 
Spannkraft  der  Dämpfe  bei  so  niedri- 
gen Temperaturen  zu  messen,  kann 
man  den  Apparat  Fig.  628  anwenden. 
Das  Kölbchen  b,  welches  ursprünglich 
bis  über  die  Hälfte  mit  Wasser  ge- 
füllt war,  ist  oben  durch  einen  Kork 
luftdicht  geschlossen , in  welchem  die 
gekrümmte  Röhre  d steckt.  Wird  das 
Wasser  in  b ins  Kochen  gebracht,  so  entweichen  die  Dämpfe  durch  d und 
nehmen  diu  im  Kölbchen  behndliche  Luft  mit,  so  dass  sich  nach  einiger 
Zeit  ausser  dem  Wasser  nur  noch  Wasserdämpfe  im  Kölbchen  befinden. 
Wenn  man  sicher  ist,  diesen  Punkt  erreicht  zu  haben,  wird  das  bis  dahin 
freie  Ende  der  Röhre  d in  ein  Qiiecksilbergefäss  f gesteckt.  Bei  Abküh- 
lung des  Kölbchens  b nimmt  die  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  in  dem- 
selben ab  und  das  Quecksilber  steigt  in  der  Röhre  d in  die  Höhe. 

Die  einer  bestimmten  Temperatur  entsprechende  Spannkraft  der 
Dämpfe  erhält  man,  wenn  man  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  in  d von 
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der  gleichzeitigen  Barometerhöhe  sbzieht.  — Um  die  Spannkraft  der 
Wasserdämpfe  bei  0'*  zu  erhalten,  wird  das  Kölbchen  b mit  schmelzendem 
Schnee , um  sie  für  noch  niedrigere  Temperaturen  zu  erhalten , wird  es 
mit  Kültemischungcu  umgeben,  deren  Temperaturen  mit  Hülfe  des  Ther- 
mometers zu  bestimmen  sind. 

Wenn  es  sich  darum  handelt,  genaue  Resultate  zu  erhalten,  muss  die 
Röhre  genau  vertical  stehen  und  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  mit  gros- 
ser Genauigkeit  gemessen  werden. 

Mit  diesem  Apparat  kann  man  überhaupt  die  Spannkraft  der  Dämpfe 

für  alle  Temperaturen  bestim- 
men, welche  niedriger  sind  als 
die  der  umgebenden  Luft. 

Um  die  Spannkraft  der  Was- 
serdämpfe bis  zu  einer  Temi>e- 
ratur  von  60®C.  mit  möglich- 
ster Genauigkeit  zu  bestim- 
men, wandte  Regnault  einen 
Apparat  an,  dessen  Einrichtung 
im  Wesentlichen  aus  Fig.  629 
ersehen  werden  kann. 

In  dem  Blechgefssse  V ist  die 
vordere  Wand  mit  einer  Oeff- 
nung  versehen , welche  durch 
eine  aufgekittete  Platte  von  Spie- 
gelglas verschlossen  ist.  Durch 
den  Boden  dieses  Gelasses  drin- 
gen zwei  in  das  nämliche  Queck- 
silbergefäss  tauchende  Glasröh- 
ren, deren  eine  gc  oben  geschlos- 
sen ist  und  ein  vollständiges  Ba- 
rometer bildet,  während  die  an- 
dere mit  dem  Glasballon  Ä in 
Verbindung  steht,  welcher  unge- 
fähr 500  Cubikeentimeter  Inhalt 
hat.  Von  dem  Verbindungsrohre 
zweigt  sich  bei  f ein  Rohr  ab, 
welches  mit  einer  Luftpumpe  in  Verbindung  gebracht  werden  kann.  In 
dem  Ballon  A ist  ein  dünnwandiges,  mit  ausgekochtem  Wasser  gefülltes 
Glaskügelchen  eingeschlossen.  Nachdem  der  Ballon  möglichst  ausgetrock- 
net  ist,  was  dadurch  bewirkt  wird,  dass  man  die  Luft  mehrmals  mittelst 
einer  Luftpumpe  herauszieht  und  dann  dieselbe  wieder  durch  ein  Chlor- 
calciumrohr eintreten  lässt,  wird  er  möglichst  luilleer  gemacht  und  end- 
lich die  Verbiudungsröhre  zwischen  f und  der  Luftpumpe  mittelst  des 
Löthrohres  zugeschmolzen.  Die  geringe  Spannkraft  der  im  Ballon  A noch 
übrigen  Luft  ergiebt  sich  aus  der  Differenz  der  Höhe  der  Quecksilber- 


Fig.  G29. 
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kuppen  in  den  beiden  Röhren,  welche  mittelst  eines  Kathetometers  abge- 
lesen wird. 

Das  in  A enthaltene  GlaskUgolchen  wird  nun  durch  glühende  Kohlen 
gesprengt,  welche  man  von  aussen  dem  Ballon  niihert.  Sogleich  füllt 
sich  der  Ballon  und  die  Kammer  des  zugehörigen  Barometers  mit  Däm- 
pfen , welche  die  Quecksilberkuppe  je  nach  der  Temperatur  mehr  oder 
weniger  deprimiren.  Die  Temperatur,  welche  im  Geftss  V herrscht  und 
welche  auch  die  Temperatur  des  Wasserdampfes  in  A ist,  wird  an  dem 
Thermometer  T abgelesen. 

Um  Beobachtungen  bei  Wärmegraden  anzustellen,  welche  die  Tem- 
peratur der  umgebenden  Luft  übersteigen,  wird  das  Gefäss  Finit  Was- 
ser gefüllt  und  dasselbe  mittelst  einer  untergesetzten  Woiugeistlampe  er- 
wärmt. Für  eine  bestimmte  Grösse  der  Flamme  steigt  nun  die  Tempe- 
ratur des  Wassers  bis  zu  einem  Grade,  auf  dem  daun  das  Wasser  und 
der  Apparat  längere  Zeit  stehen  bleiben,  und  bei  welcher  man  dann  die 
Ablesungen  des  Thermometers  und  der  beiden  Barometer  vornimmt;  damit 
jedoch  die  Temperatur  im  ganzen  Raume  gehörig  gleichförmig  sei,  so 
dass  das  Thermometer  T auch  die  Temperatur  des  Wasserdampfs  in  A 
angiebt,  muss  das  Wasser  in  Fiii  beständiger  Bewegung  gehalten  werden. 

Für  Temperaturen  unter  0®  wird  das  Gefäss  V entfernt  und  der 
Ballon  C in  ein  Becken  gesenkt,  welches  eine  entsprechende  Kältemischung 
enthält. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  der  zahlreichen  Beobachtungen, 
welche  Regnault  auf  diese  Weise  angestellt  hat. 


Temperatur. 

Spannkraft 

des 

Wassenlampfs. 

— H2,8t®C. 

0,28'""“ 

— 12,53 

1,61 

0,00 

4,54 

20,51 

17,81 

*42,61 

63,22 

58,62 

139,05 

Messung  der  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  für  Tem-  222 
peraturen  oberhalb  des  Siedepunktes.  Um  die  Spannkraft  der 
Wasserdämpfe  für  Temperaturen  über  100®  zu  messen,  kann  man  einen 
Apparat,  Fig.630(a.f.S.),  anwenden,  welcher  sich  von  dem  Apparat  Fig. 627 
nur  dadurch  unterscheidet,  dass  die  längere  Röhre  eben  offen  ist,  dass 
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also  die  Atmosphäre  auf  das  Quecksilber  in  der  Röhre  wirken  kann.  Wenn 
vor  dem  Zusclunelzen  des  Gefässes  der  längere  Schenkel  offen  ist,  so  stellt 
sich  das  Quecksilber  im  Gefäss  und  in  der  Röhre  gleich  hoch.  Man  hat 
nach  dem  Zuschraelzen  der  Spitze  des  Gefässes  und  nach  dem  Erkal- 
ten über  dem  Quecksilber  im  Gefäss  nur  Wasser,  welches  erst  Dämpfe 
bilden  kann  bei  femperaturen , für  welche  ihre  Spannkraft  grösser  ist, 
als  der  Druck  einer  Atmosphäre.  Bringt  man  das  Gefäss  in  Oel,  dessen 
Temperatur  mehr  als  100“  beträgt,  so  bilden  sich  die  Wasserdämpfe, 
welche  auf  das  Quecksilber  im  Gelass  drücken  und  es  im  langen  Rohre 
steigen  machen.  Die  Differenz  der  Quecksilborspiegel  im  Gefäss  und  der 
Röhre  giebt  an  , um  wie  viel  die  Spannkraft  der  Dämpfe  grösser  ist  als 
ein  Atmosphärendruck. 

Um  die  Röhre  vor  dem  Zerbrechen  zu  schützen  und  zugleich  die 
Höhe  der  gehobenen  Quecksilbei-säule  messen  zu  können,  ist  der  Apparat 
Fig.  630.  Fig.  631.  E'g  6.30  auf  einem  getheilten  Brett  zu  befestigen. 

Wenn  die  offene  Röhre  lang  genug  ist,  kann  man 
mit  dieser  Vorrichtung  die  Tension  der  Wasser- 
dämpfe bis  zu  3 bis  4 Atmosphären  messen. 

Statt  eines  sehr  langen  Rohres  kann  man  auch 
ein  kürzeres  anwenden  , welches  mit  Luft  gefüllt 
und  oben  verschlossen  ist,  Fig.  631.  Dieser  Ap- 
parat wird  in  folgender  Weise  hergestellt.  Das 
Gefäss  sowohl  als  auch  das  etwas  über  1 Meter 
lange  Rohr  sind  oben  ursprünglich  in  feine  Spitzen 
ausgezogen,  durch  welche  ihr  Inneres  mit  der  äus- 
seren Luft  commuuieirt.  Wird  Quecksilber  ein- 
gegossen , so  stellt  es  sich  gleich  hoch  im  Gefäss 
und  im  Rohr.  Auf  das  Quecksilber  im  Gefäss 
wird  nun  Wasser  eingefüllt  und  dieses  so  lange 
im  Kochen  erhalten  bis  man  überzeugt  sein  kann, 
dass  alle  Luft  aus  dem  Gelass  ausgetrieben  ist. 
Ist  dies  erreicht,  so  werden  gleichzeitig  die 
Spitzen  des  Gefässes  und  des  Rohres  zuge- 
schmolzen, so  dass  sich  über  dem  Quecksilber 
im  Gefässe  nur  Wasserdämpfe,  über  dem  Queck- 
silber im  Rühre  aber  Luft  von  der  Dichtigkeit 
der  Alinosphäre  befindet. 

Wird  nun  das  Gefäss  über  100“  erwärmt,  so 
werden  die  gebildeten  Wasserdämpfe  das  Queck- 
silber im  Rohre  in  die  Höhe  treiben,  wodurch  die 
Luft  in  demselben  comprimirt  ist.  Die  Spann- 
kraft der  Dampfe  ist  dann  gleich  dem  Druck,  welchen  die  comprirairte 
Luft  im  Rohre  auf  deu  Gipfel  der  gehobenen  Quecksilbersäule  ausübt, 
-f-  dem  Druck  der  Quecksilbersäule  im  Rohr. 

Es  stehe  zum  Beispiel  für  einen  bestimmten  Erwärranngsgrad  des 
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Gef&sses  der  Gipfel  der  Quecksilbersäule  im  Rohr  um  63  Centimeter  über 
dem  Niveau  des  Quecksilbers  im  Gefass  und  es  sei  dadurch  die  Luft  im 
Rohr  auf  V«  ihres  ursprünglichen  Volumens  comprimirt,  so  ist  die  Spann- 
kraft der  Dämpfe  im  Gefass 

3 . 76  -f-  63  = 228  -f-  63  = 291  Centimeter, 
wenn  der  Rarometerstand  für  den  Moment,  in  welchem  die  Spitze  des 
Rohres  zugeschmolzen  wurde,  gerade  76  Centimeter  betrug. 

Die  in  Fig.  630  und  Fig.  631  dargcstellten  Apparate  kann  man  mit 
dem  gemeinschaftlichen  Namen  der  Dampfbarometer  bezeichnen. 
Solche  Dampfbarometer  sind  nun  freilich  mehr  zu  Vorlesungsversuchen 
als  zur  Erlangung  genauer  Resultate  geeignet. 

Solche  Dampfbarometer  hat  man  auch  angewendet,  um  die  Spann- 
kraft der  Dämpfe  von  Weingeist,  Schwefelkohlenstoff,  Aether  u.  s.  w.  zu 
bestimmen. 

Wenn  es  sich  um  sehr  genaue  Resultate  handelt,  so  hat  man, 
namentlich  bei  grösseren  Spannkräften , grosse  Schwierigkeiten  zu  über- 
winden. Die  Wissenschaft  besass  über  diesen  Punkt  nur  unzuverlässige 
Thataachen,  als  Arago  undDulong  von  der  französischen  Akademie  der 
Wissenschaft  beauftragt  wurden,  die  Elasticität  der  Wasserdämpfe  bis 
zum  höchsten  Druck  genau  zu  ermitteln , welcher  noch  bei  industriellen 
Anwendungen  Vorkommen  kann.  Diese  grosse  Arbeit  wurde  im  Jahre 
1830  vollendet.  Die  Bestätigung  des  Mariotte’schen  Gesetzes  bis  zu 
einem  Drucke  von  27  Atmosphären  war  nur  eine  Vorarbeit  zu  dieser 
wichtigen  Untersuchung.  (Pogg.  Anual.  XVIll.  Band.) 
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Der  Apparat,  dessen  sie  sich  bedienten,  ist  im  Wesentlichen  Fig.  632 
(a.  V.  S.)  abgebildet.  Der  Dampf  wurde  in  einem  starken  Dampfkessel  von 
Eisenblech  erzeugt,  welcher  ungefähr  ein  Volumen  von  80  Litern  hatte. 

Hätte  man  die  Thermometer,  welche  zur  Messung  der  Temperaturen 
dienen  sollten,  unmittelbar  in  den  Dampfkessel  gebracht,  so  wäre  zu  be- 
fürchten gewesen , dass  der  Druck  der  Dämpfe  das  Crefoss  der  Thermo- 
meter comprimirt  hätte,  und  dass  in  Folge  dessen  das  Quecksilber  in  den 
Thermometerröhren  höher  gestiegen  wäre,  als  es  der  Temperaturerhöhung 
entspricht.  Um  dies  zu  vermeiden , waren  zwei  eiserne  Röhren  in  den 
Deckel  eingelassen,  welche,  oben  offen  und  unten  verschlossen,  mit  Queck- 
silber gefüllt  waren.  Die  eine  dieser  Röhren  ra^e  bis  in  das  Wasser 
des  Kessels  herab,  die  andere  nicht  ganz  bis  auf  den  Wasserspiegel,  so 
dass  das  Quecksilber  in  dem  einen  Rohre  die  Temperatur  des  Wassers, 
im  anderen  die  des  Dampfes  hatte,  ln  jedes  Rohr  war  nun  ein  Ther- 
mometer eingesenkt. 

Um  die  Spannkraft  der  Dämpfe  zu  messen,  wurde  dieselbe  Mano- 
meterröhre angewandt,  welche  zuvor  gedient  hatte,  um  das  Mariotte’- 
Bche  Gesetz  bis  auf  27  Atmosphären  zu  prüfen.  Diese  Rühre  r,  welche 
von  einer  weiteren  in  unserer  Zeichnung  weggelassenen  Glasröhre  umge- 
ben ist,  um  durch  einen  beständigen  Wasserstrom  die  Temperatur  in  r 
unverändert  erhalten  zu  können,  steht  unten  mit  dem  Quecksilbergefass  V' 
in  Verbindung.  Der  Raum  über  dem  Quecksilber  in  V,  sowie  auch 
das  ganze  Rohr  ts  ist  mit  Wasser  gefüllt.  Der  Dampf  im  Kessel  drückt 
nun  gegen  das  obere  Ende  der  Wassersäule  in  S t,  und  durch  diesen 
Druck  wird  das  Quecksilber  in  das  Rohr  r getrieben , dessen  Luftinhalt 
also  um  so  stärker  comprimirt  wird,  je  mehr  die  Spannkraft  der  Dämpfe 
im  Kessel  wachst. 

Das  Glasrohr  n steht  mit  dem  oberen  und  mit  dem  unteren  Theile 
von  V in  Verbindung,  so  dass  man  am  Rohre  n die  Höhe  des  Quecksil- 
borspiegels  in  V ersehen  und  also  auch  ermitteln  kann , wie  hoch  der 
Gipfel  der  Quecksilbersäule  in  r über  dem  Queeksilberspiegel  in  V steht. 

Damit  das  Wasser  in  dem  oberen  Theile  der  Röhre  st  nicht  erwärmt 
werden  kann,  wird  sie  durch  einen  beständig  fliessendeu  Wasserstrom  auf 
constanter  Temperatur  erhalten. 

Die  Beobachtungen  mit  diesem  Apparate  wurden  in  folgender  Weise 
angestellt.  Nachdem  in  den  Kessel  eine  solche  Menge  Wasser  gegossen 
war,  dass  der  Behälter  des  kleineren  Thermometers  sich  eben  über  dem 
Wasserspiegel  befand,  wurde  das  Wasser  15  bis  20  Minuten  lang  im  Ko- 
chen erhalten,  während  das  Sicherheitsventil  offen  blieb,  um  alle  atmo- 
sphärische Luft  auszutreiben.  Auf  den  Rost  des  Ofens  wurde  dann  eine 
grössere  oder  kleinere  Menge  Brennmaterial  aufgelegt,  je  nachdem  man 
eine  höhere  oder  weniger  hoho  Temperatur  zu  erhalten  beabsichtigte,  und 
nun  alle  Oeflfnungen  des  Kessels  geschlossen.  Die  beiden  Thermometer 
und  die  Quecksilbersäule  im  Manometer  begannen  nun  rasch  zu  steigen, 
bald  aber  wurde  das  Steigen  langsamer  und  erreichte  ein  Maximum.  In 
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dem  Moment  dieses  Maximums  wurde  der  Stand  der  Thermometer  von 
einem  Beobachter,  der  Stand  des  Manometers  aber  von  einem  anderen 
notirt.  Auf  diese  Weise  wurden  30  Beobachtungen  gemacht;  die  nie- 
drigste Temperatur  war  123,7“  und  die  entsprecliende  beobachtete  Spann- 
kraft des  Dampfes  war  2,14  Atmosphären,  die  höchste  Temjieratur  war 
223,15®  und  die  entsprechende  Spannkraft  23,994  Atmosphären. 

Nach  einer  empirischen  Formel,  von  welcher  alsbald  die  Rede  sein 
wird,  ergeben  sich  aus  diesen  Versuchen  die  zusammengehörigen  Werthe 
der  Spannkraft  des  Wasserdainpfes  und  der  Temperatur,  wie  sie  in  der 
folgenden  Tabelle  angegeben  sind. 


Spannkraft 
in  Atmosph. 

Entsprechende 

Temperaturen. 

Druck  auf 
1 Quadrat- 
Centimeter 
in  Kilogr. 

1 

100 

1,033 

2 

121,4 

2,066 

4 

145,4 

4,100 

8 

172,1 

8,264 

IC 

203,e0 

16,528 

25 

22G,3 

25,825 

50 

2C.5,89 

51,050 

100 

311,3fi 

103,3 

200 

363,58 

206,0 

400 

423,57 

413,2 

800 

492,47 

826,4 

Leider  war  zur  Zeit,  da  Dulong  und  Arago  ihre  Versuche  anstell- 
ten, der  Einfluss  der  Glasausdehnung  auf  den  Gang  der  Quecksilberther- 
mometer und  namentlich  das  ungleiche  Verhalten  verschiedener  Glassor- 
ton  noch  nicht  gehörig  ermittelt,  weshalb  Kegnault  eine  neue  Unter-  - 
suchung  des  Spannkraftgesetzes  für  nöthig  hielt. 

Um  die  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  für  höhere  Temperaturen  zu 
ermitteln,  brachte  Regnault  ein  Verfahren  in  Anwendung,  welches  erst 
später  besprochen  werden  kann ; vorläufig  mögen  aber  hier  einige  seiner 
zahlreichen  Beobachtungsresultatc  Platz  finden. 
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Temperatur. 

Spannkraft 

des 

Wasserdampfs. 

Temperatur. 

Spannkraft 

des 

Wasserdampfs. 

• 76,49«  C. 

306,71'”® 

185,67“  C. 

8572,42®“ 

* 99,92 

757,90 

•194,42 

10344,27 

•125,71 

1778,95 

212,20 

14868,18 

153,90 

3944,86 

230,50 

21127,00 

*167,40 

5554,83 

Die  in  dieser  Tabelle  angegebenen  Temperaturen  sind  die  durch  das 
Luftthermometcr  gemessenen. 

Eine  vollständige  Zusammenstellung  sämmtlicher  Arl>eiten  R e g n au  1 t’s 
über  den  Wasserdampf  und  die  damit  zusammenhängenden  Materien  fin- 
det man  in  den  Memoiros  de  l’academie  royale  des  Sciences  de  ITnstitut 
de  France,  Tome  XXI,  1847. 

Auch  Magnus  hat  eine  sehr  genaue  Versuchsreihe  über  die  Spann- 
kraft des  Wasserdnrapfs  innerhalb  der  Temperaturen  — 20  und -f-  110®C. 
angestellt,  deren  Resultate  mit  den  Regnault’schen  sehr  gut  harmoniren 
(Pogg.  Ann.  Bd.  LXl). 

223  Graphische  und  algebraische  Darstellung  des  Spann- 
kraftgesetzes. Um  den  Zusammenhang  zwischen  Temperatur  und 
Spannkraft  zu  übersehen  und  die  Spannkraft  des  Wosserdarapfs  auch  für 
solche  Temperaturen  zu  bestimmen,  welche  zwischen  den  Beobachtungs- 
temperaturen liegen,  kann  man  zunächst  eine  graphische  Darstellung  an- 
wenden , wie  dies  in  Fig.  633  durch  die  stark  gezogene  Curve  gesche- 
hen ist , wo  die  Temperaturen  als  Abscissen , die  entsprechenden  Spann- 
kräfte als  Ordinaten  aufgetragen  sind.  Der  Maassstab  der  Abscissen  ist 
so  gewählt,  dass  eine  Länge  von  10  Millimetern  20  Grad  repräsentirt; 
bei  den  Ordinaten  entspricht  aber  eine  Länge  von  10  Millimetern  einer 
Spannkraft,  welche  dem  Drucke  einer  Quecksilbersäule  von  1000  Millime- 
tern Hohe  gleich  ist.  Die  Curve  ist  über  diejenigen  Punkto  gelegt,  welche 
den  durch  ein  Sternchen  bezeichneten  Beobachtungen  der  letzten  und  der 
Tabelle  auf  Seite  697  entsprechen.  Die  llöhcndiffcrenz  zwischen  je  zwei 
Ilorizontallinicn  unserer  Figur  entspricht  einer  Spannkraftdiflerenz  von 
einer  Atmosphäre. 

Um  genaue  Resultate  zu  erzielen,  ist  freilich  der  Maassstah  dieser 
Figur  viel  zu  klein;  Regnault  hat  seiner  Abhandlung  solche  Spann- 
kraftcurvon  in  sehr  grossem  Maassstabe  beigofügt. 

Um  aber  auch  durch  Rechnung  die  Spannkraft  des  Wasserdampfs 
für  solche  Temperaturen  bestimmen  zu  können,  welche  zwischen  den 
Beobachtungstemperaturen  liegen,  sind  schon  über  30  empirische  Formeln 
aufgestellt  worden,  welche  sich  bald  mit  grösserer,  bald  mit  geringerer 
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Genauigkeit  den  Beobachtungen  anschliessen.  Eine  ziemlich  einfache  Be- 
ziehung ergiebt  sich  aus  folgender  Betrachtung; 


Die  folgende  kleine  Tabelle  ent- 
hält die  ans  den  Versuchen  von 
Dulong  und  Arago  abgeleiteten, 
nach  einer  geometrischen  Reihe  fort- 
schreiG'iiden  Spannkräfte  des  Was- 
aerdampfs  nebst  den  zugehörigen 
Temperaturen. 

Atmosphä-  Temperatur 
Graden. 


Fig.  63.3. 


ren. 

1 

2 

4 

8 

16 


Differenz 
in  Graden. 


Die  dritte  Columne  dieser  Tafel 
enthält  die  Temperaturdifferenzen, 
um  welche  jedes  Mal  die 
Temperatur  steigen  muss, 
damit  die  zugehörige 


lÖ 

GO 

80 

too 

120 

140 

IGO 

180 

100  1 

Tension  der  Wasserdämpfe  verdop]>elt  wird.  Die  Zahlen  dieser  Columne 
sind  nun  sehr  nahe  Glieder  einer  geometrischen  Reihe,  denn  die  Quotien- 
ten je  zweier  auf  einander  folgender  sind  fast  gleich ; durch  sehr  unbe- 
deutende Correctionen  lässt  sich  wirklich  eine  geometrische  Reihe  aus 
ihnen  bilden.  Nehmen  wir  die  Temperaturen  100",  145,4",  203,6",  zu  wel- 
chen die  Spannkräfte  1,  4 und  16  Atmosphären  gehören,  als  absolut  ge- 
nau an,  so  ist  es  leicht,  die  Temperaturen,  welche  den  Spannkräften  2 
und  8 Atmosphären  entsprechen , so  zu  berechnen , dass  die  jedesmaligen 
Teinperaturdifferenzen  eine  geometrische  Reihe  bilden.  Dieser  Bedingung 
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leisten  die  in  der  zweiten  Columne  der  folgenden  Tafel  enthaltenen  be- 
rechneten Temperaturen  Genüge. 


AtmoBphä- 

ron. 

Uerechiiele 
Temperatur 
in  Graden. 

Beobachtete 
Temperatur 
in  Graden. 

1 

Differenz. 

1 

100 

1 

100 

0 

2 

121,292 

121,4 

— 0,108 

4 

14.5,4 

145,4 

0 

8 

172,69.5 

172,1 

-f  0,595 

16 

203,6 

203,6 

0 

Wir  nehmen  also  an,  dass  von  100"  ausgehend  die  Temperatur  um 
21,292"  wachsen  müsse,  um  die  Spannkraft  zu  verdoppeln;  sie  abermals 
zu  verdoppeln,  muss  die  Temperatur  um  21,292  X lil3224  wachsen. 
Um  die  Spannkraft  von  4 bis  zu  8 Atmosphären  zu  steigern , muss  die 
Temperatur  wieder  um  21,292  X 1,13224*  wachsen  u.  s.  w. 

Die  Differenzen  in  der  letzten  Columne  liegen  ganz  innerhalb  der 
Grenzen  der  Beobachtungsfehler. 

Das  eben  betrachtete  Gesetz  ist  aus  Beobachtungen  zwischen  100" 
und  203,6®  abgeleitet  worden,  und  es  Hess  sich  deshalb  auch  erwarten, 
dass  es  innerhalb  dieser  Grenzen  sich  den  Beobachtungen  gut  anschliesse. 
Es  fragt  sich  nun  aber,  wie  die  nach  diesem  Gesetze  berechneten  Werthe 
unter  100"  mit  der  Beobachtung  übereinstimmen.  Unserer  Hypothese 
zufolge  muss  die  Spannkraft  gleich  einer  halben  Atmosphäre  werden, 


wenn  die  Temperatur  von  100"  um 
malige  Temperaturemiedrignng  um 


21,292 

1,13224 

21,292 

1,13224* 


Grade  sinkt.  Eine  aber- 
Grad  muss  die  Spannkraft 


auf  ’/<  Atmosphäre  reduciren  u.  s.  w.  Auf  diese  Weise  sind  die  Tempe- 
raturen der  folgenden  Tabelle  berechnet,  welche  der  Spannkraft  ’/j» 

Vs  u.  s.  w.  Atmosphäre  entsprechen. 


Temperatur. 

Spannkraft 

Spannkraft 

nach 

R e g n a u 1 1. 

Differenz. 

in  Atmosph. 

81,19 

Va 

380 

379 

+ 1 

64,58 

V. 

190 

195 

— 5 

49,91 

Vs 

95 

102 

— 7 

36,96 

'/■« 

47,5 

49,6 

- 2,1 

25,54 

V« 

23,75 

27,3 

— 3,6 
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Man  sieht  aus  dieser  Tabelle,  dass  unsere  Hypothese  ziemlich  gut  mit 
den  Werthen  übereinstiinmt,  welche  Regnuult  für  die  entsprechenden 
Temperaturen  gefunden  hat. 


Aus  unserer  Hypothese  ergiebt  sich  folgende  Formel: 

lo(j.  e = 5,58188  . hg.  [1  + 0,0062108  (t  — 100)], 
wo  e die  Spannkraft  in  Atmosphären  und  t die  Tenn>eratur  nach  Cel- 
sins’schen  Graden  bezeichnet. 

Den  Beobachtungen  von  Arago  und  Dnlong  entspricht  bis  zu  4 
Atmosphären  am  besten  eine  von  Tredgold  aufgestcllte  empirische 
Formel : 


log.  e = 


23,94571 1 
800  + 3< 


2,2960383, 


wo  e und  t dieselbe  Bedeutung  haben,  wie  in  der  vorigen  Formel;  nach 
dieser  Formel  ist  die  Tabelle  auf  Seite  701  bis  zu  4 Atmosphären  berech- 
net. Ueber  4 Atmosphären  stimmt  die  Formel 

C = |1  -H  0,007153  (<  — 100))', 

in  welcher  gleichfalls  e die  in  Atmosphären  ausgedrückte  Spannkraft  und 
t die  nach  Centesimalgrnden  gemessene  Temperatur  bezeichnet,  besser 
mit  den  Versuchen  überein.  Nach  dieser  Formel  ist  der  Rest  der  Tabelle 
auf  Seite  701  berechnet,  und  zwar  noch  weit  über  die  Gränzen  der  Beob- 
achtung hinaus. 


Den  sämmtlichen  Beobachtungen  Regnault’s  schliesst  sich  die  Ex- 
ponentialformel 

log.  e — a — ba*  — cß^ 

am  besten  an,  in  welcher 


X t + 20" 

zu  setzen  ist.  Zur  Bestimmung  der  fünf  in  dieser  Formel  vorkommenden 
Constanten  wühlte  er  folgende  den  Beobachtungen  entnommenen  zusam- 
mengehörigen Werthe  von  t und  C: 


— 20" 

e,  = 

0,91' 

-1-  40 

C-2  = 

64,91 

100 

Bi  = 

760,00 

160 

c«  = 4651,60 

220 

Ci  = 17390,00 

woraus  sich  ergiebt 

log.  a = 1,9940493 
log.  ß = 1,9983438 
log.  Ij  = 0,1397743 
hg.  c = 0,6924351 
a = 6,2640348, 

nach  dieser  Formel  ist  nun  die  folgende  Tabelle  berechnet  worden. 

Mitller  « Lehrbuch  der  Phyaik.  AnH.  II. 
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Tempera- 

tar. 

t 

Spaniikrnft 
in  Millime- 
tern. 

P 

Druck  auf  ein 

Quadr.-Cent. 
in  Kilogr. 

Tempera- 

tur. 

t • 

Spannkraft 
in  Millime- 
tern. 

P 

Druck  auf  ein 
Quadr.-Cent. 
in  Kilogr. 

— 32® 

0,320 

0,00043 

+ 40« 

64,906 

0,07465 

- 30 

0,386 

0,00052 

45 

71,391 

0,09706 

— 25 

0,605 

0,0(Xt82 

50 

91,982 

— 20 

0,927 

0,00126 

65 

117,478 

0,16972 

— 15 

1,400 

0,W)190 

60 

148,791 

0,20323 

— 10 

2,093 

0,00285 

65 

186,945 

0,25417 

— 5 

3,113 

70 

233,093 

0,31692 

0 

4,600 

0,00625 

75 

288,517 

0,39227 

+ 1 

4,940 

80 

3.54,643 

0,48217 

2 

5,302 

85 

43.3,041 

0,. 58877 

3 

5,687 

90 

525,450 

0,71440 

4 

6,097 

95 

633,778 

0,86168 

5 

6,534 

0,00888 

100 

760,000 

1,03330 

6 

6,998 

0,00951 

105 

906,410 

1,23236 

7 

7,492 

0,01019 

110 

1075,370 

1,4621 

8 

8,017 

0,01090 

115 

1269,410 

1,7259 

9 

8,574 

0,01166 

120 

1491,280 

2,02755 

10 

9,165 

125 

1743,88 

2,37098 

11 

9,792 

130 

2030,28 

2,76037 

12 

10,457 

0,01422 

135 

2353,73 

3,20013 

13 

11,162 

0,01518 

140 

2717,63 

3,69490 

14 

11,908 

0,01619 

145 

3125,55 

4,249.50 

15 

12,699 

0,01727 

150 

3581,23 

4,86904 

16 

13,536 

0,01840 

165 

4088,56 

5,55881 

17 

14,421 

0,01961 

160 

4651,62 

6,32434 

18 

15,367 

0,02088 

165 

5274,54 

7,17127 

19 

16,346 

170 

5961,66 

8,10647 

20 

17,391 

175 

6717,43 

9,13302 

21 

18,495 

180 

7546,39 

10,2601 

22 

19,669 

0,02673 

185 

8463,23 

11,4930 

23 

20,888 

0,02840 

190 

9442,70 

12,8383 

24 

22,184 

0,03016 

195 

10319,63 

14,3025 

25 

23,550 

0,03202 

200 

11688,96 

15,8923 

26 

24,988 

0,03397 

205 

12965,66 

17,6145 

27 

26,506 

0,03604 

210 

14324,80 

19,4760 

28 

28,101 

0,03821 

215 

15801,33 

21,4835 

29 

29,782 

0,04049 

220 

17390,00 

23,6439 

30 

31,548 

0,04289 

225 

19097,04 

25,9643 

35 

41,827 

0,05687 

230 

20926,40 

28,4516 
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Nach  den  oben  besprochenen  Methoden  lässt  sich  nun  auch  die  Spann- 
kraft der  Dämpfe  anderer  Flüssigkeiten,  z.  B.  des  Weingeistes,  des  Aethers 
n.  8.  w.  bestimmen;  solche  Versuche  sind  schon  früher  von  U re,  Schmidt, 
Munke,  Marx  u.  A.  gemacht  worden,  sehr  genaue  Versuchsreihen  der 
Art  hat  aber  in  neuerer  Zeit  Regnault  angestellt  (Pogg.  Annal.  Bd. 
XCIIl),  deren  Resultate  man  in  der  folgenden  Tabelle  findet. 


Tempe- 

ratur. 

Alkohol. 

Acthcr. 

.Schwefel- 

kohlenstoff. 

Chloroform. 

1 Terpen- 
j tinöl. 

— 21'’ 

3,12 

— 

— 20 

3,34 

69,2 

— 

— 

— 

— 16 

— 

— 

68,8 

— 

- 10 

6,50 

113,2 

79,0 

— 

— 

0 

12,73 

182,3 

127,3 

— 

2,1 

+ 10 

24,08 

286,5 

199,3 

130,4 

2,3 

20 

44,0 

434,8 

298,2 

190,2 

4,3 

30 

78,4 

637,0 

434,6 

276,1 

7,0 

40 

134,1 

913,6 

617,5 

364,0 

11,2 

60 

220,3 

1268,0 

852,7 

524,3 

17,2 

60 

350,0 

1730,3 

1162,6 

738,0 

26,9 

70 

539,2 

2309,5 

1549,0 

976,2 

41,9 

80 

812,8 

2947,2 

2030,5 

1367,8 

61,2 

90 

1190,4 

3899,0 

2623,1 

1811,6 

91,0 

100 

1685,0 

4920,4 

3321,3 

2354,6 

134,9 

110 

2351,8 

6249,0 

4136,3 

3020,4 

187,3 

116 

— 

7076,2 

— 

— 

— 

120 

3207,8 

— 

5121,6 

3818,0 

267,0 

130 

4331,2 

— 

6260,6 

4721,0 

347,0 

136 

— 

— 

7029,2 

— 

— 

140 

5637,7 

— 

— 

- 

462,3 

150 

7257.8 

— 

— 

— 

604,5 

162 

7flI7,3 

— 

— 

— 

— 

160 

— 

— 

— 

— 

777,2 

180 

— 

— 

— 

— 

1226,0 

200 

— 

— 

— 

— 

1865,6 

222 

— 

— 

— 

— 

2778,6 

46* 
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Aus  dieser  Tabelle  ergeben  sich  die  Temperaturen,  bei  welchen  die 
Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes  yon  Alkohol,  Schwefelkohlenstoff  und 
Aether  gleich  1,  2,  3 u.  s.  w.  Atmosphären  ist,  wie  folgt; 


Atmo- 

sphären. 

Alkohol. 

Schwefel- 

kohlenstoff. 

Aether. 

. j 

77,6 

46,7 

35,0 

2 

97,.5 

68,8 

65,7 

3 

107,0 

83,8 

70,0 

4 

— 

96,2 

80,6 

5 

— 

105,0 

89,0 

G 

— 

— 

96,2 

Die  Spannkraft  des  Dampfes,  welcher  sich  ans  irgend  einer  kochen- 
den Flüssigkeit  bildet,  ist  immer  dem  Drucke  gleich,  welcher  auf  der 
Oberfläche  der  Dampfblasen  lastet;  denn  der  Dampf  im  Inneren  der  Blase 
hält  ja  diesem  Drucke  gerade  das  Gleichgewicht. 

Mit  dem  Namen  des  normalen  Siedepunktes  einer  Flüssigkeit 
bezeichnet  man  die  Temperatur,  bei  welcher  dieselbe  unter  dem  mittleren 
Atmosphärendruck  (28  Zoll  oder  760  Millimeter  Barometerstand)  kocht. 
Bei  dieser  Temperatur  ist  die  Spannkraft  des  Dampfes'  in  den  Blasen  ge- 
rade gleich  dem  Atmosphärendruck,  wenn  man  das  Gewicht  der  Flüssig- 
keitssäule,  welche  sich  noch  über  der  Blase  befindet,  veruachlässigen  kann. 
Für  die  Temperatur  ihres  normalen  Siedepunktes  ist  also  die  Sjarnnkraft 
der  Dämpfe  aller  Flüssigkeiten  einander  gleich  und  zwar  gleich  einem 
Atmosphärendruck.  Dal  ton  glaubte  nun,  dass  für  eine  gleiche  Anzahl 
Grade  über  oder  unter  dem  Siedepunkte  die  Spannkräfte  noch  immer 
gleich  seien.  Nach  dem  Daltun’schen  Gesetze  wäre  es  also  nur  nö- 
thig,  die  Tafel  für  die  Spannkraft  des  gesättigten  Wasserdampfes  zu  ha- 
ben und  den  Siedepunkt  einer  Flüssigkeit  zu  kennen  , um  die  Spannkraft 
ihrer  Dämpfe  für  alle  Temperaturen  zu  ermitteln.  Der  Siedepunkt  des 
Alkohols  z.  B.  ist  78“;  die  Spannkraft  des  Alkohuldampfes  bei  110",  also 
32"  über  dem  Siedepunkt , müsste  demnach  gleich  sein  der  Spannkraft 
des  Wasserdampfes  bei  132",  welche  der  Tabelle  auf  Seite  7(i6  zufolge 
2129““  ist.  Regnault’s  Versuche  zeigen  aber,  dass  die  Spannkraft  des 
Alkoholdampfes  bei  110"  schon  2352“'"  betragt,  also  223““  grösser  ist, 
als  man  nach  dem  Dalton’schen  Gesetze  erwarten  sollte,  welches  also 
nur  als  eine  erste  rohe  Annäherung  betrachtet  werden  kann. 
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lieber  die  Spannkraft  einiger  condensirten  Gase  hat  Bunson  Ver- 
suche angcstellt,  deren  Resultate  in  folgender  Tabelle  enthalten  sind. 


Tem- 

peralur. 

Schweflige 

Säure. 

Cyangas. 

.\inmoniak. 

— 37 



— 

749““ 

— 20 

— 

— 

— 15 

- 

1100 

— 

— 10 

780““ 

1410 

— 

- 5 

1110 

1730 

3040 

0 

1480 

2070 

3610 

4- 

1910 

2440 

4260 

10 

2390 

2880 

4980 

15 

2930 

3330 

3780 

20 

3540 

3800 

6674 

25 

4200 

— 

— 

Daraus  ergeben  sich  die  Temperaturen , für  welche  die  Spannkraft 
der  gesättigten  Dämpfe  der  schwefligen  Säure,  des  Cyangases  und 
des  Ammoniaks  gleich  1,  2 ...  6 Atmosphären  sind,  ungefähr  wie  in 
folgender  Tabelle  angegeben  ist. 


Atmo- 

sphären. 

Schweflige 

Säure. 

Cyangas. 

Ammoniak. 

1 

— 10,75» 

— 21,75 

— 36,8 

2 

-f  0,60 

— 8,00 

— 25,0 

3 

+ P|75 

4 2,50 

— 14,5 

4 

4-  16,00 

4 11,50 

— 5,0 

5 

+ 22,10 

4 20,00 

4 1,5 

6 

— 

— 

4 6,5 
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Für  ölbildendeB  Gas,  Stickstoffoxydulgss  und  Kohlensäure  fand  Fa- 
raday  für  das  verschiedenen  Temperaturen  entsprechende  Maximum  der 
Spannkraft  die  in  folgender  Tabelle  zusammengestellten  Werthe  (Pogg- 
Annal.  Ergänzungshand  II,  1848). 


Tem- 

peratur. 

Oelbildendes 

Gas. 

Stickstoff- 

oxydul. 

Kohlensäure. 

— 87,2®C 

— 78,9 

— 

1,00  Atm. 

1,17 

— 76,1 

4,60  Atm. 

1,56 

— 

— 62,2 

6,32 

3,11 

3,93 

— 51,1 

9,14 

5,36 

6,97 

— 40,0 

13,46 

8,71 

11,07 

— 28,9 

19,38 

13,32 

16,30 

— 23,3 

22,94 

16,15 

19,38 

- 17,7 

26,90 

19,.34 

22,84 

— 12,2 

— 

22,89 

26,82 

— 6,6 

— 

26,80 

30,65 

0,0 

— 

— 

38,50 

+ lj6 

— 

33,40 

— 

Wegen  des  äusserst  hohen  Siedepunktes  des  Quecksilbers  ist  die 
Spannkraft  seiner  Dämpfe  bei  gewöhnlicher  Temperatur  äusserst  gering; 
bei  25®  C.  beträgt  sie  kaum  ‘/s  Millimeter,  bei  100®  C.  nur  ungefähr 
'/,  Millimeter. 


225  Oleichgewioht  der  Spannkraft  in  ungleicli  erwärmten 
mit  einander  verbundenen  Räumen.  Nach  den  Bedingungen 
des  Gleichgewichts  gasförmiger  Körper  muss  der  Dampf  in  allen  mit  ein- 
ander verbundenen  Räumen  gleiche  Tension  haben,  und  da  an  den  kälte- 
ren Stellen  die  Spannkraft  des  Dampfes  nicht  so  gross  sein  kann  als  an 
den  wärmeren,  so  ist  klar,  dass  in  allen  mit  einander  verbundenen 
Räumen  die  Spannkraft  des  Dampfes  dieselbe  sein  muss,  wie 
an  der  kälteren  Stelle,  dass  also  an  den  wärmeren  Stellen  der  Dampf 
nicht  das  Maximum  der  Spannkraft  erreichen  kann,  welches  dieser  höhe- 
ren Temperatur  zukommt. 

Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  lässt  sich  mit  Hülfe  des  Apparates 
Fig.  634  nachweisen.  Zwei  Glaskölbchen  o und  h,  welche  beide  etwas 
Aether  enthalten,  sind  durch  eine  Röhre  C verbunden;  durch  den  Kork, 
welcher  h verschliesst,  geht  eine  zweite  abwärts  gebogene  Röhre  d. 
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Wenn  man  den  Aether  in  a und  h in»  Kochen  bringt  (es  geschieht  am 
besten  dadurch,  dass  man  .sie  in  heisses  Wasser  taucht),  so  entweichen 
Fig.  634.  die  Dämpfe  durcli  die  Röhre  d und 

nehmen  die  Luft  aus  dem  Apparate 
mit  fort.  Ist  das  erreicht,  so  taucht 
man  da»  untere  Ende  der  Röhre  d in 
ein  Gefäss  mit  Quecksilber  und  ent- 
fernt die  Wärmequellen , welche  den 
.Aether  ins  Kochen  gebracht  hatten. 
Alsbald  wird  a und  h bis  auf  die  Tem- 
peratur der  umgebenden  Luft  erkaltet 
sein,  die  Spannkraft  der  Dämpfe  im 
Apparate  nimmt  dabei  bis  zu  einer 
bestimmten  Gränze  ab,  und  das  Queck- 
silber steigt  demnach  in  der  Röhre  d 
bis  zu  einer  bestimmten  Höhe,  welche 
von  der  Temperatur  der  umgebenden 
Luft  abhängt.  Taucht  man  nun  die 
eine  Kugel,  etwa  a,  in  Schnee  oder  in 
eine  Kältemischung,  so  steigt  das 
Quecksilber  in  d alsbald  eben  so  hoch, 
als  ob  beide  Kugeln  dieselbe  Erkal- 
tung erfahren  hätten, 
r 

Speoiflsches  Gewiollt  der  Dämpfe.  Wie  für  andere  Kör-  226 

per,  so  findet  man  auch  für  Dämpfe  das  specifische  Gewicht  nach  der 
Gleichung : 


wenn  Ä das  specifische  Gewicht  des  Dampfes  (das  specifische  Gewicht  des 
Wassers  = 1 gesetzt)  und  P das  in  Grammen  ausgedrückte  Gewicht 
einer  Dampfmasse  bezeichnet,  welche  den  (nach  Cubikeeutimetern  gemes- 
senen) Raum  V cinnimmt. 

Will  man  das  specifische  Gewicht  des  Dampfes  mit  dem  der  atmo- 
sphärischen Luft  vergleichen,  so  hat  man  das  Gewicht  P des  Dampfes  zu 
dividiren  durch  das  Gewicht  p eines  gleichen  Luftvolumeus,  welches  bei 
gleicher  Temperatur  die  gleiche  Spannkraft  hat  wie  der  Dampf;  wir  ha- 
ben also  für  das  auf  atmosphärische  Luft  bezogene  »])ecifische  Gewicht 
des  Dampfes  (§.  213) 


Unter  einem  Barometer.stande  von  760™“*  und  bei  einer  Temperatur 
von  0®  wiegt  1 Cubikeentimeter  Luft  0,001293  Gramm,  folglich  wiegt 
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die  Luft,  welche  unter  dem  Druck  h und  bei  einer  Temperatur  von  C. 
das  Volumen  V füllt  (nach  Gleichung  3 Seite  671) 


folglich  ist 


p = F 0,001293 


b 

760  (1  -f  «0 


P . 760  (1  + «0 
F.  0,001293.  ft 


3) 


Um  das  specifische  Gewacht  s des  Dampfes  nach  Gleichung  3)  be- 
stimmen zu  können,  muss  man  also  die  Grössen  P,  t,  V und  ft  durch 
zweckmässig  angestcllte  Versuche  ermitteln.  Gay  - Lussac  brachte  zu 
diesem  Zweck  für  Wasserdämpfe  die  folgende  Methode  in  Anwendung: 
Auf  einem  Ofen  /,  Fig.  635,  steht  ein  gusseisernes  Gefäss  C,  welches 
Fig.  «35.  Quecksilber  enthält;  g ist  eine  graduirte  Röhre 

von  3 bis  4 Decimeter  Länge,  welche  in  das 
Quecksilber  des  Gefasses  C eingetaucht  ist.  m ist 
ein  Mantel  von  Glas,  welcher  mit  einer  geeigne- 
ten Flüssigkeit  vollgegossen  wird,  so  dass  die 
Röhre  vom  Niveau  des  Quecksilbers  in  C an  bis 
zur  Spitze  mit  dieser  Flüssigkeit  umgeben  ist. 
Durch  das  Brett  t,  welches  auf  dem  abgeschliffe- 
nen genau  horizontalen  Rande  des  Gelasses  C 
aufliegt,  geht  ein  getheilter  Stab  r vertical  hin- 
durch. Vor  dem  Eintauchen  in  das  Gefäss  C 
muss  die  Röhre  g mit  Quecksilber  gefüllt  wer- 
den, so  dass  nach  dem  Umkehren  und  nach  dem 
Eintauchen  in  das  Quecksilber  des  Gelasses  C 
sich  keine  Luftblase  an  der  Spitze  der  Röhre  g 
zeigt.  Man  lässt  nun  ein  Glaskügelchen,  wel- 
ches, in  eine  feine  Spitze  ausgezogen,  ganz  mit 
Wasser  gefüllt  und  dann  zugeschmolzen  worden 
ist,  in  der  Röhre  g in  die  Höhe  steigen.  Wenn 
man  glühende  Kohlen  in  den  Ofen  bringt,  so 
wird  Alles  erwärmt.  Das  Wasser  in  dem  zuge- 
schmolzenen Glaskügelchen  dehnt  sich  aus  und 
zersprengt  seine  Hülle.  Sogleich  bilden  sich  Wasserdämpfe  im  oberen 
Theile  der  Röhre  g,  und  das  Quecksilber  sinkt.  Man  steigert  die  Tem- 
peratur so  lange,  bis  alles  Wasser  vollständig  verdampft  ist,  und  erhält 
dann  das  Ganze  eine  Zeit  lang  auf  einer  constanten  Temperatur,  während 
man  die  nöthigcu  Beobachtungen  macht,  nämlich 

1.  Wenn  alles  Wasser  verdampft  ist,  kennt  man  genau  das  Gewicht 
des  Dampfes , denn  das  Glaskügelchen  muss  man  vorher  leer,  dann  mit 
Wasser  gefüllt  gewogen  haben;  die  Differenz  dieser  beiden  Gewichte  ist 
das  Gewicht  des  Wassers,  also  auch  das  Gewicht  des  Dampfes,  welcher 
nun  im  oberen  Theile  der  Röhre  g sich  befindet. 
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2.  Man  beobachtet  aaf  der  Röhre  den  Theilstrich,  bis  zu  welchem 
sie  mit  Dampf  gefüllt  ist.  Da  der  Raum  zwischen  je  zwei  Theilstrichen 
der  Röhre  bei  der  Temperatur  von  0°  bekannt  ist,  so  kann  man  leicht 
mit  Berücksichtigung  der  Ausdehnung  des  Glases  die  Capacität  zwischen 
zwei  Theilstrichen  für  die  Temperatur  berechnen,  bei  welcher  alle  Beob- 
achtungen gemacht  werden.  Auf  diese  Weise  bestimmt  man  das  Volumen 
des  Dampfes. 

3.  Zweckmässig  angebrachte  Thermometer  geben  die  Temperatur 
der  Flüssigkeit  in  der  Hülle  und  des  Dampfes  in  der  Röhre  an. 

4.  Die  Spannkraft  des  Dampfes  endlich  beobachtet  man  mit  Hülfe 
des  getheilten  Stabes  r.  Man  schiebt  diesen  Stab  so  weit  herunter,  dass 
sein  unteres  Ende  eben  den  Quecksilberspiegel  im  Gelass  c berührt  und 
daun  rückt  man  den  Schieber  v genau  in  die  Höhe  der  Quecksilberkuppe 
in  der  Röhre,  so  dass  also  die  Quecksilberkuppe  und  der  untere  Rand  dos 
Schiebers  in  einer  horizontalen  Ebene  liegen.  Die  Höhe  des  Stabes  von 
unten  bis  zu  dem  Schieber  giebt  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  in  der 
Röhre.  Diese  Höhe  auf  0'’  reducirt  und  von  dem  gleichfalls  auf  re- 
ducirten  Barometerstände  abgezogen , giebt  die  Spannkraft  des  Dampfes. 
Um  sicher  zu  sein,  dass  alles  Wasser  vollständig  verdampft  ist,  muss  man 
so  weit  erwärmen , dass  der  Dampf  für  diese  Temperatur  nicht  mehr  ge- 
sättigt ist,  dass  also  die  beobachtete  Spannkraft  geringer  ist  als  das 
Maximum  der  Spannkraft  für  die  beobachtete  Temperatur. 

Ein  anderes  Verfahren  zur  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes 
der  Dämpfe,  welches  auch  für  Flüssigkeiten  anwendbar  ist,  deren  Siede- 
punkt höher  liegt,  und  welches  vorzugsweise  in  chemischen  Laboratorien 
angewandt  wird,  hat  Dumas  angegeben. 

In  einen  Ballon  li,  welcher  in  eine  feine  Spitze  ausgezogen  ist, 
Fig.  636,  bringt  man  eine  hinreichende  Menge  der  zu  untersuchenden 
Fig.  636.  Flüssigkeit.  Der  Ballon  wird  nun,  je 

nachdem  der  Siedepunkt  der  Flüssig- 
keit höher  oder  tiefer  liegt,  in  einem 
Bade  von  Wasser,  Oel  oder  Chlorzink 
erhitzt.  Der  Ballon  wird  an  einem 
Halter  befestigt  und  durch  diesen  im 
Bade  festgehalten.  Durch  Erhitzung 
des  Bades  bringt  man  die  Flüssigkeit 
bald  ins  Kochen,  die  Dämpfe  strömen 
mit  Gewalt  aus  der  feinen  Spitze  her- 
vor. Man  erhält  das  Bad  unterdes- 
sen auf  einer  Temperatur,  welche  die 
des  Siedepunktes  der  Flüssigkeit  im 
Ballon  ungefähr  um  30®  übersteigt. 
Die  Temperatur  des  Bades  wird  an 
einem  Thermometer  abgelesen,  wel- 
ches auf  die  dargestcllto  Weise  befe- 


Digitized  by  Google 


714  Veränderung  des  Aggregatzustandes. 

stigt  ist.  Sobald  alle  Flüssigkeit  verdampft  ist,  was  man  daran  siebt, 
dass  das  Ausströmen  des  Dampfes  aus  der  feinen  Spitze  aufhört,  schmilzt 
man  diese  vor  dem  Löthrobre  zu.  ln  dem  Augenblicke  des  Zuscbiuel- 
zens  notirt  man  sich  den  Stand  des  Thermometers  im  Bade  und  den 
Barometerstand. 

Der  nun  mit  Dampf  gefüllte  Ballon  wird  gewogen , nachdem  man 
früher  schon  denselben,  mit  trockener  Luft  gefüllt,  gewogen  halte.  Die 
Differenz  dieser  beiden  Wägungen,  die  wir  mit  P bezeichnen  wollen, 
giebt  au , wie  viel  der  im  Ballon  enthaltene  Dampf  mehr  wiegt  als  die 
trockene  Luft,  die  ihn  vorher  füllte.  Das  Gewicht  dieser  Luftmengo 
aber  kann  man  berechnen,  wenn  man  das  Volumen  V des  Ballons  kennt. 
Es  ist  nämlich  Vn,  wenn  n das  Gewicht  von  1 Cubikcentiineter  trocke- 
ner Luft  für  die  Temperatur  und  den  Barometerstand  bezeichnet,  bei 
welchem  die  erste  Wägung  vorgeuommen  wurde,  V aber  in  Cubikcenti- 
metern  ausgedrückt  ist.  Das  Gewicht  des  Dampfes  im  Ballon  ist  dem- 
nach P -f-  Vn. 

Um  aber  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  zu  erhalten,  muss  man  sein 
absolutes  Gewicht  durch  das  Gewicht  eines  gleichen  Volumens  Luft  von 
gleicher  Temperatur  und  gleicher  Tension  dividiren.  Bezeichnen  wir  mit 
n'  das  Gewicht  von  1 Cubikcentiineter  trockener  Luft  für  die  Tempera- 
tur und  den  Barometerstand,  welche  man  im  Augenblicke  des  Zuschmel- 
zens  der  Spitze  ahlas,  so  ist  Vn'  das  Gewicht  einer  Luftmenge  von  dem 
Volumen,  der  Temperatur  und  der  Tension,  welche  der  Dampf  im  Ballon 
in  dem  Augenblicke  hatte,  in  welchem  die  Spitze  zugeschmolzen  wurde. 
Das  specifische  Gewicht  des  Dampfes  ist  demnach 

P -h  Vn 

wenn  das  der  Luft  gleich  1 gesetzt  wird. 

Um  dos  Volumen  des  Ballons  zu  bestimmen,  taucht  man  die  zuge- 
schmolzene Spitze  dos  Ballons  in  Wasser  oder  Quecksilber  und  bricht  sie 
dann  ab.  Da  sich  die  Dämpfe  während  des  Erkaltens  verdichtet  haben, 
so  ist  im  Ballon  ein  Vaeuum  entstanden,  er  wird  sich  also  mit  Wasser 
oder  Quecksilber  füllen.  Die  Menge  der  Flüssigkeit,  welche  der  Ballon 
fasst,  kann  man  durch  Wägung  oder  durch  Messung  in  graduirten  Röh- 
ren bestimmen  und  somit  auch  das  Volumen  des  Ballons  ermitteln. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  das  specifische  Gewicht  einiger  Dampfe, 
das  der  Luft  gleich  1 gesetzt. 
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Dampf 

von  1 

Beobachtete 

Dichtigkeit 

Gewicht  von 
1 Liter  bei  0® 
u.  einem  Druck 
von  760“"’ 
in  Grammen. 

Namen 

der 

Beobachter. 

Zinnchlorid 

9,200 

11,051 

Dumas. 

Jod 

8,716 

10,323 

n 

Titanchlorid  .... 

6,856 

8,881 

» 

Quecksilber 

6,976 

9,062 

Arsenikchlorür  .... 

6,301 

8,185 

« n 

Chlorkicsel 

5,939 

7,715 

n 

Jodwasserstofiather  . . 

5,475 

7,112 

Gay-Lussac. 

Terpentinöl 

5,013 

6,515 

n 

Phosphorchlorür  . . . 

1 875 

6,353 

Dumas. 

Arsenikwasserstofif  . . 

2,1.95 

3,502 

n 

Schwefelkohlenstoff  . • 

2,645 

3,436 

Gay-Lussac. 

Schwcfeläther  .... 

2,586 

3,395 

» 

Chloräthyl 

2,219 

2,883 

Thenard. 

Alkohol 

1,613 

2,096 

Gay-Lussac. 

Blausäure  

0,948 

1,231 

n 

Wasser.  .• 

0,623 

0,810 

In  Beziehung  auf  die  dritte  Columne  dieser  Tafel  ist  noch  eine  Er- 
länternng  nöthig.  Sie  führt  die  Ueberschrift;  „Gewicht  von  1 Liter  bei 
0®  und  einem  Druck  von  760“*“  in  Grammen.“  Diese  Ueberschrift  ent- 
hält aber  einen  Widerspruch,  denn  da  der  Siedepunkt  aller  dieser  Flüs- 
sigkeiten über  0”  liegt,  so  kann  die  Spannkraft  aller  dieser  Dämpfe  bei 
0®  gar  nicht  760™“  betragen.  Die  Columne  ist  jedoch  so  zu  verstehen, 
dass  sie  das  Gewicht  von  1 Liter  angiebt,  wie  es  sein  würde,  wenn 
man  den  gesättigten  Dampf  von  760“™  Spannkraft  bei  unverändertem 
Druck  auf  0®  erkalten  könnte,  ohne  dass  ein  Theil  der  Dämpfe  sich  als 
Flüssigkeit  ausscheidet , kurz  wenn  der  Dampf  bei  dieser  Erkaltung  auf 
0®  sich  gerade  wie  ein  permanentes  Gas  verhielte. 

Zunahme  der  Dichtigkeit  des  gesättigten  Dampfes  bei  227 
wachsender  Temperatur.  Wenn  die  Temperatur  eines  Dampfkes- 
sels von  100®  auf  120*  gesteigert  wird,  so  wächst  die  Spannkraft  des 
eingeschlossenen  Dampfes  von  760  auf  1491  Millimeter.  Diese  Zunahme 
der  Spannkraft  hat  einen  zweifachen  Grund. 

Die  Temperaturerhöhung  nämlich  würde,  wenn  sie  nur  auf  den  schon 
bei  100*  gebildeten  Dampf  wirken  könnte,  nur  eine  Steigerung  der  Spann- 
kraft von  760  auf  786  Millimeter  bewirken,  weil  der  Dampf  sich  bei  jeder 
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Veräiidei-ung  des  Aggregatzustandes. 

TempiTaturerhöhung  in  gleicher  Weise  auszudehneu  strebt  wie  ein  Gas. 
Die  weitere  Steigerung  der  Spannkraft  kann  also  nur  daher  rühren,  dass 
sich  in  dem  Dampfraume  des  Kessels  ausser  dem  schon  bei  100°  vorhan- 
denen Dampf  noch  neuer  Dampf  bildet,  dass  also  die  Dichtigkeit 
des  gesättigten  Dampfes  mit  der  Temperatur  wächst. 

Wenn  der  Wasserdampf  stets  dem  Mariotte’schen  Gesetze  folgte, 
so  könnte  man  leicht  die  Dichtigkeit  desselben  berechnen,  welche  den  zu- 
sammengehörigen Werthen  von  t und  p der  Tabelle  entspricht;  um  sie 
zu  finden,  hätte  man  nur  die  Dichtigkeit  der  Luft  von  gleicher  Tempe- 
ratur und  Spannkraft  mit  0,623  (siehe  die  Tabelle  auf  Seite  715)  zu 
multipliciren. 

Da  das  specifische  Gewicht  der  Luft  im  Normalzustände  gleich 
0,001293  ist,  so  ist  das  specifische  Gewicht  derselben  für  den  Druck  p 
und  die  Temperatur  t gleich 


s = 


0,001293  p 
1 + 0,00365  < ' 7^ 


Das  8]iccifiscbe  Gewicht  des  Wasserdampfes,  dessen  Spannkraft  p 
und  dessen  Temperatur  t ist,  wäre  demnach 


0,623 


0,001293 


P 


1 -f  0,00365  < 760  ’ 


oder 


S = 0,00000106 


1 + 0,00365  < 


Nach  dieser  Formel  ist  das  specifische  Gewicht  des  gesättigten 
Wasserdampfes  in  der  dritten  Columne  der  folgenden  Tabelle  für  die 
in  der  ersten  Columne  angegebenen  Temperaturen  berechnet. 


Temperatur 

t. 

Spannkraft 

V- 

Si)ccif.  Gewicht 
S. 

(Wasser  = 1.) 

Volumen 

V. 

1 

0 

4.6 

491 

203521 

+ 20 

17,4 

1731 

57767 

50 

92,0 

8314 

12030 

100 

760,0 

0,00059470 

1681 

120 

1491,3 

105764 

945 

llio 

4651,6 

31.3690 

317 

180 

7G4ti,4 

492866 

203 

200 

i 11688,9 

1 

721669 

140 
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P 

Die  Zahlen  der  letzten  Columne  sind  nach  der  Gleichung  ^ ~ 

(Gleichung  3,  S.  16  des  1.  Bandes)  erhalten,  indem  man  P = 1,  für  S 
aber  die  nebenstehenden  Werthe  des  specihschen  Gewichtes  setzt.  Diese 
Zahlen  geben  also  das  in  Cubikeentimetern  ausgedrückte  Vo- 
lumen an,  welches  1 Gramm  gesättigten  Wasserdampfes 
bei  der  in  der  ersten  Columne  angegebenen  Temperatur 
einnehmen  würde,  wenn  der  Wasserdampf  stets  yollständig  dem 
M ariotte’schen  Gesetz  folgte,  und  wenn  der  Ausdehnungscoefficient  des- 
selben dem  der  atmosphärischen  Luft  stets  gleich  wäre. 

Nun  aber  geht,  wie  wir  später  sehen  werden,  aus  den  Principien 
der  mechanischen  Wärmetheorie  sowohl  wie  aus  den  im  nächsten  Para- 
graphen mitgctheilten  Beobachtungen  hervor,  dass  die  gesättigten  Dämpfe 
dem  Mariotte’schen  Gesetze  durchaus  nicht  folgen.  Wenn  aber  die 
in  obiger  Tabelle  mitgethcilten  Werthe  von  S und  V nur  als  erste 
Annäherungen  betrachtet  werden  können,  so  genügen  sie  doch,  um  dar- 
zuthun,  wie  rasch  die  Dichtigkeit  des  gesättigten  Wasserdampfes  zu- 
nimmt, wenn  die  Temperatur  steigt.  Um  dies  noch  anschaulicher  zu 
machen,  ist  die  Zunahme  der  Dichtigkeit  in  P'ig.  633  auf  Seite  703  von 
100"  an  durch  die  Curve  hfg  dargestellt,  und  zwar  so,  dass  dieselbe 
Länge,  welche,  als  Ordinate  aufgetragen,  eine  Spannkraft  von  760"’"’ 
repräsentirt,  für  diese  Curve  eine  Dichtigkeit  0,0005947  darstellt,  dass 
also  der  Höhenunterschied  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Hori- 
zontallinien einem  Dichtigkeitsunterschied  von  0,0005947  entspricht. 

Dichtigkeit  der  Dämpfe  von  sehr  hoher  Spannkraft.  228 

Aus  der  Betrachtung  obiger  Tafeln  und  der  Fig.  633  auf  Seite  703  sicht 
man,  wie  rasch  bei  steigender  Temperatur  die  Dichtigkeit  des  gesättigten 
Wasserdampfes  wächst;  hei  fortwährender  Temperaturerhöhung  muss 
man  also  zu  einem  Punkte  kommen,  wo  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  fast 
so  gross  ist  wie  die  des  Wassers.  Dies  ist  auch  durch  die  merkwürdigen 
Versuche  von  Cagniard  de  la  Tour  bestätigt  worden.  Eine  sehr  starke 
Glasröhre  wurde  bis  zu  '/i  ihres  Inhaltes  mit  Wasser  gefüllt  und,  nach- 
dem alle  Luft  ausgetrieben  war,  zugeschmolzen.  Wenn  nun  eine  solche 
Köhre  einer  immer  steigenden  Tempeiatur  ausgesetzt  wurde,  so  schien 
zuletzt  alles  Wasser  verschwunden,  die  Röhre  schien  leer  zu  sein.  Sobald 
die  Temperatur  etwas  sank,  erschien  die  Flüssigkeit  wieder. 

Bei  einer  Temperatur,  welche  dem  Schmelzpunkte  des  Zinks  sehr 
nahe  liegt,  nimmt  der  gesättigte  Wa.sserdampf  einen  ungefähr  viermal  so 
grossen  Raum  ein  als  im  flüssigen  Zustande;  er  greift  dabei  das  Glas  an 
und  nimmt  ihm  durch  theilweise  Auflösung  seiner  Bestaudtheile  seine 
Durchsichtigkeit.  Dem  zufolge  müsste  ungeiahr  bei  der  Temperatur  der 
Rothglühhitze  die  Dichtigkeit  des  gesättigten  Wasserdampfes  der  des 
Wassers  selbst  gleich  sein. 
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Aehuliche  Versuche  stellte  Cagniard  de  la  Tour  auch  mit  den 
Fig.  037.  Dämpfen  anderer  Flüssigkeiten  an.  Der  Apparat,  dessen  er 
ji  sich  zu  diesen  Versuchen  bediente,  ist  der  Fig.  637  abgebildete. 
! Der  längere  Schenkel  sowohl  wie  der  kürzere  waren  oben  zu- 
||  geschmolzen.  Im  längeren  befand  sich  über  dem  Quecksilber 
trokene  Luft,  im  kürzeren  die  Flüssigkeit.  Der  Durchmesser 
des  längeren  Schenkels  betrug  nur  l““,  der  des  kürzeren  5™“. 
Die  Glaswände  waren  sehr  dick,  so  dass  sie  einen  starken  Druck 
aushalten  konnten.  Die  Spannkraft  der  Dämpfe,  welche  sich  bei 
der  Erwärmung  im  kürzeren  Schenkel  bildeten,  wurde  durch  die 
Differenz  der  Quecksilberkuppen  und  die  Compression  der  Luft 
im  längeren  Schenkel  bestimmt.  Beim  Versuche  wurde  der  un- 
tere Theil  des  Apparates  in  ein  Oelbad  gesenkt. 


A 


Das  völlige  Verschwinden 
folgenden  Umständen. 


der  Flüssigkeit  erfolgte  unter 


Temperatur 

des 

Verschwindens. 

Volumen 
des  Dampfes 
im  Vergleich 
zu  dem  der 
Flüssigkeit. 

Spannkraft 
der  Dämpfe 
in 

Atmosphären. 

Alkohol 

269 

3 

119 

Aether 

200 

2 

37 

Schwefelkohlenstoff .... 

275 

2 

78 

Diese  Versuche  beweisen  unwiderleglich,  dass  die  Dämpfe  bei  einer 
starken  Verdichtung  nicht  mehr  dem  Mariottc’schen  Gesetze  folgen,  wie 
wir  dies  bei  der  Berechnung  der  Tabelle  auf  S.  716  angenommen  hatten. 
Aus  der  Tabelle  der  Seite  715  sehen  wir,  dass  1 Liter  Aetherdampf 
bei  einer  Tension  von  einer  Atmosphäre  3,395  Gramme  wiegt.  Nach  den 
Versuchen  von  Cagniard  de  la  Tour  hat  der  gesättigte  Aetherdampf 
bei  200®  eine  Tension  von  37  Atmosphären;  wenn  also  der  Aetherdampf 
stets  dem  Mariotte’schen  Gesetze  folgte,  so  dürfte  bei  dieser  Tempe- 
ratur seine  Dichtigkeit  nicht  ganz  bis  auf  das  37fache  gestiegen  sein; 
1 Liter  Aetherdampf,  dessen  Spannkraft  37  Atmosphären  beträgt,  könnte 
demnach  nicht  mehr  als  37  X 3,39,  also  nicht  mehr  als  125  Gramme 
wiegen.  Wir  sehen  aber,  dass  der  gesättigte  Aetherdampf  von  200®  halb 
BO  dicht  ist  als  der  Aether  selbst,  1 Liter  dieses  Dampfes  wiegt  also  358 
Gramme,  da  1 Liter  Aether  715,5  Gramme  wiegt.  Die  Dichtigkeit  ist 
also  fast  dreimal  so  gross,  als  man  hätte  erwarten  sollen.  Aetherdampf 
von  der  bei  200*  beobachteten  Dichtigkeit  müsste  nach  dem  Mariotte’- 
schon  Gesetze  eine  Spannkraft  von  3 X 37  Atmosphären  haben. 
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Wenn  man  auch  zugiebt,  dass  die  Versuche  von  Cagiiiard  de  la 
Tour  nicht  ganz  genau  sind,  so  sind  doch  diese  Differenzen  so  ausser- 
ordentlich gross,  dass  man  sie  unmöglich  Beobachtungsfehlern  zuschrei- 
ben kann. 

Abweichungeii  der  Dämpfe  vom  Mariotte-Gay-Lussao’-  229 

SOben  Gesetz.  Dass  die  Dämpfe,  wenn  sie  sich  ihrem  Sättigungs- 
punkt nähern,  mehr  und  mehr  vom  Mariotte'schen  Gesetz  abweichen, 
und  dass  alsdann  der  Äusdehnungscoefficient  merklich  von  dem  der  atmo- 
sphärischen Luft  abweicht , geht  auch  aus  Versuchen  hervor,  welche  bei 
weit  geringeren  Spannkräften  angestellt  wurden,  als  diejenigen,  mit  wel- 
chen Cagniard  de  la  Tour  experimentirte. 

Wenn  die  Dämpfe  vollkommen  dem  Mariotte’schen  Gesetze  folg- 
ten und  wenn  ihr  Äusdehnungscoefficient  stets  dem  der  Luft  gleich  bliebe, 
so  müsste  der  nach  Gleichung  3 Seite  671  berechnete  Werth  von  S stets 
derselbe  sein,  wie  auch  bei  Anstellung  der  Versuche  die  Temperatur  und 
die  Spannkraft  (<  und  p)  der  Dämpfe  variiren  mag.  Dies  ist  jedoch 
nicht  der  Fall,  wie  z.  B.  aus  einer  von  Regnault  für  Wasserdampf 
angestellten  Versuchsreihe  hervorgeht.  Die  dritte  Verticalreihe  der  fol- 
genden Tabelle  giebt  die  Werthe  von  S,  wie  sie  sich  ans  den  Versuchen 
für  die  in  den  beiden  ersten  Columnen  angeführten  zusammengehörigen 
Werthe  von  t und  p ergeben , wenn  mit  r das  specifische  Gewicht  der 
atmosphärischen  Luft  bei  gleicher  Temperatur  und  gleicher  Spannkraft 
bezeichnet  wird. 


t 

1 ^ 

8 

30,82 

32,14 

0,6469  r 

31,54 

33,24 

0,6278  r 

37,05 

34,19 

0,621 4 r 

55,41 

8G,23 

0,6208  r 

Diese  Versuche  waren  nach  einer  im  Wosenflichen  mit  der  Gay- 
Lussac’schen  Methode  übereinstimmenden,  aber  mit  einem  anders  con- 
struirten  Apparate  angestellt  worden.  Für  30,82"  war  der  Dampf,  mit 
welchem  Regnault  experimentirte,  gesättigt.  Aus  diesen  Versuchen 
geht  hervor,  dass  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  mit  der  Annäherung 
gegen  den  Sättigungspunkt  in  einem  rascheren  Verhältniss  wächst,  als 
die  der  atmosphärischen  Luft  von  gleicher  Spannkraft  und  gleicher  Tem- 
peratur, oder,  was  dasselbe  ist,  dass  mit  Annäherung  gegen  den  Sätti- 
gungspunkt der  Wasserdampf  durch  gleiche  Vermehrung  des  Drucks 
stärker  comprirairt  wird  als  Luft. 


Digitized  by  Google 


720  Veränderung  des  Aggrogatznstandes. 

Nach  der  Methode  von  Dumas  (also  unter  dem  Druck  der  Atmo- 
sphäre) fand  Cahours  folgende  Werthe  für  das  speciflsche  Gewicht  des 
Wasserdampfes  für  die  in  der  ersten  Columne  der  folgenden  Tabelle  an- 
gegel)onen  Temperaturen. 


t 

s 

107® 

0,645  »• 

110 

0,640  r 

150 

0,620  r 

aoo 

0,619r 

wodurch  die  von  Regnault  erhaltenen  Resultate  bestätigt  werden. 

Aehnliche  Resultate  hat  Cahours  auch  für  Essigsäure  und  Phos- 
phorchlorOr  (PCl;i)  und  Bineau  für  Essigsäure  und  Ameisensäure  er- 
halten. 

Die  berechneten  Werthe  des  specifischen  Gewichts  der  Wasserdämpfe 
in  der  Tabelle  auf  Seite  716  sind  also  jedenfalls  zu  klein. 

Erst  in  grösserem  Abstand  vom  Sättigungspunkt  nä- 
hern sich  die  Dämpfe  dem  vollkommenen  Gaszustand.  Diese 
Erfahrungsresultate  stimmen  vollkommen  mit  den  Ergebnissen  der  me- 
chanischen Wärmetheorie  überein. 

2;)0  Condensatlon  der  Dämpfe  und  Flüsslgmaohen  der  Qsise. 

Die  Dämpfe  werden  durch  Druck  und  Erkaltung  in  den  flüssigen  Zustand 
zurückgefübrt.  Nur  im  ungesättigten  Zustande  kann  ein  Dampf  com- 
primirt  oder  erkaltet  werden , ohne  dass  er  sich  theilweise  in  Flüssigkeit 
verwandelt.  Man  hat  schon  lange  verinuthet,  dass  die  sogenaunten  per- 
manenten Gase  sich  nur  dadurch  von  den  Dämpfen  unterscheiden,  dass 
sie  noch  weit  von  ihrem  Sättigungspunkte  entfernt  sind.  Es  ist  zuerst 
H.  Davy  und  Faraday  gelungen,  solche  Gase  zu  condensiren,  welche 
man  bis  dahin  für  permanent  gehalten  hatte.  Das  Verfahren,  dessen  sie 
sich  bedienten,  bestand  darin,  die  Gase  in  einer  gebogenen  starken  voll- 
kommen verschlossenen  Glasröhre  zu  entwickeln.  Die  Gase  condensiren 
sich  dann  durch  ihren  eigenen  Druck.  Plin  Beispiel  wird  dies  klar  machen. 

Man  bringe  in  eine  starke  Glasröhre  etwas  Cyanquecksilber,  schmelze 
die  Röhre  zu  und  biege  sie,  wie  P'ig.  638  zeigt.  Wenn  man  nun  das 
längere  Ende  dieser  Röhre,  in  welchem  sich  das  Cyanquecksilber  befindet, 
mittelst  einer  Spirituslampe  vorsichtig  erwärmt,  so  bildet  sich  Cyan- 
gas, welches  sich  am  anderen  Ende  verdichtet,  wenn  man  dasselbe  in 
kaltes  Wasser  eintaucht. 

Um  Schwefel wasserstüfigas  zu  verdichten , füllt  man  ein  starkes 
Glasrohr  nngefithr  bis  nnf  •/,  Inhalts  mit  DoppeltschwcfelwasserstofF 
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(HSj),  einer  gelblichen  ölartigen  Flüggigkeit,  und  schntilzt  es  dann  vor 
dem  Löthrohre  zu.  Die  Flüssigkeit  zersetzt  sich  nach  und  nach  von  selbst 

in  Schwefel , welcher  in  schönen 
durchsichtigen  Krystallen  sich  aus- 
scheidet, und  SchwefelwasserstolTgas, 
welches,  weil  es  nicht  entweichen 
kann,  durch  seinen  eigenen  Druck 
condensirt  wird  und  als  eine  klare 
wasserhelle  Flüssigkeit  über  den 
Schwefelkrystallen  schwimmt. 

Auch  schweflige  Säure,  Chlor, 
Ammoniak,  Salzsäure,  Kohlensäure, 
salpetrige  Säure  hat  man  durch 
ähnliche  Verfahrungsarton  flüssig 
gemacht.  Viele  andere  Gase,  z.  B. 
atmosphärische  Luft,  SaucrstolF,  WasserstofiT,  Stickstoff  u.  s.  w.,  hat  man 
bisher  vergebens  zu  condensiren  versucht. 

Nach  den  Versuchen  von  Thilorier  hat  der  Dampf  der  flüssigen 
Kohlensäure  hei  0“  eine  Spannkraft  von  36,  bei  30®  aber  schon  eine 
Spannkraft  von  73  Atmosphären. 

Thilorier  hat  zuerst  einen  Apparat  constrnirt,  um  eine  ziemlich 
bedeutende  Menge  Kohlensäure  zu  condensiren;  die  Anwendung  desselben 
ist  al>er  gefährlich,  indem  er  nicht  die  nöthign  Garantie  gegen  Explo- 
sionen bietet;  und  in  derThatsind  schon  mehrere  Unglücke  durch  Platzen 
des  Thilorier’schen  Apparates  entstanden.  Natterer  in  Wien  hat  aber 
einen  sehr  zweckmässigen , ganz  sicheren  Apparat  zur  Verdichtung  der 
Kohlensäure  construirt,  welchen  Fig.  639  (a.  f.  S.)  in  der  Gestalt  darstellt, 
welche  ihm  Staudinger  in  Giessen  gegeben  hat;  l ist  ein  Rohr,  welches 
dem  zur  Ladung  einer  Windbüchse  dienenden  Rohre  entspricht.  Während 
das  Rohr , welches  zum  Loden  der  Windbüchse  dient , am  unteren  Ende 
einfach  eine  Oeffnung  hat,  durch  welche  die  äussere  Luft  eintritt,  so  ist 
hier  diese  Oeffnung  mit  einem  kurzen  messingenen  Ansatzrohre  .s  ver- 
sehen, an  welches  der  Kautschukschlauch  angesteckt  wird,  der  zu  einem 
mit  Kohlensäure  gefüllten  Gasometer  oder  zu  einem  Apparate  führt,  in 
welchem  beständig  Kohlensäure  entwickelt  wird.  In  unserer  Figur  ist 
dieser  Schlauch  weggelassen. 

Oben  ist  an  den  Lauf  1 eine  starke  Flasche  r von  Schmiedeeisen  auf- 
geschraubt, welche  dem  Windbüchsenkolben  entspricht  und  auch  ähnlich 
eingerichtet  ist;  da,  wo  sie  auf  die  Röhre  aufgeschraubt  wird,  befindet 
sich  nämlich  ein  Ventil,  welches  sich  nach  innen  öffnet  und  nach  aussen 
schliesst.  Die  auf  einen  Druck  von  150  Atmosphären  geprüfte  Flasche 
ist  Fig.  640  im  Durchschnitt  dargestellt.  Oben  ist  ein  eiserner  Aufsatz  <J 
angesetzt,  in  welchen  eine  horizontale  messingene  Röhre  n mit  feiner 
Oeffnung  mündet,  g ist  in  der  Mitte  durchbohrt,  so  dass,  wenn  man  die 
Schraube  t bis  zu  einer  gewissen  Gränze  in  die  Höhe  schraubt,  das  Gas 
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aus  der  Flasche  durch  g und  das  Kohr  n ausströmen  kann;  wenn  aber  t 
heruntergeschraubt  wird,  so  ist  die  Ausflussöffnung  verschlossen.  Der  un- 
tere Theil  der  Flasche  r ist  während  des  Einpunipens  mit  einem  auf  die 
Mctallplatte  ab  aufgeschraubten  Kupfergefass  umgeben,  welches  mit  einer 
Kältemischung  (Schnee  und  Kochsalz)  gefüllt  wird , um  die  gehörige  Ab- 
kühlung zu  bewirken. 

Das  Einpumpen  des  Gases  in  die  Flasche  geschieht  mit  Uülfe  einer 
Kurbel  und  eines  Schwungrades.  Die  Kolbenstange  k ist  unten  an  einem 
messingenen  Querstücke  befestigt,  welches  zur  Sicherung  der  verticalen 
Bewegung  durch  Coulissen  geführt  wird,  welche  auf  beiden  Seiten  des 
Gestelles  angebracht  sind.  Die  Art  sowie  die  Fortpflanzung  der  Bewe- 
gung ist  aus  der  Figur  ersichtlich. 

Ein  zur  Darstellung  flüssiger  Kohlensäure  sehr  zweckmässiger  Gns- 
entwickelungsapparat  ist  in  Fig.  641  in  ’/'s  bis  ('joder  natürlichen  Grösse 


Fig.  (MO. 

t Fig.  641. 


dargestellt.  Zwei  Gasometer  von  der  Form  der  Döbereiner’schen  Was- 
serstofT-Zündmaschinc  sind  mit  einem  gemeinschaftliciren  Ausströmungs- 
rohr  gh  versehen.  Unter  der  Glocke  eines  jeden  der  beiden  Gasometer 
steht  ein  von  drei  Beinen  getragenes  durchlöchertes  Gefäss  von  Kupfer- 
blech, welches  mit  Marmorstücken  (oder  mit  Stücken  eines  anderen  thon- 
erdefreien Kalksteins)  gefüllt  ist.  Die  Entwickelungsflüssigkeit  ist  ver- 
dünnte Salzsäure  (1  Wasser  auf  1 Salzsäure).  Von  gh  aus  geht  die 
Kohlensäure  zunächst  durch  ein  Chlormlcininrohr,  um  sie  von  Wasser- 
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dampf,  und  dann  durch  ein  Rohr  mit  doppelt -kuhleii.saurcm  Natron,  um 
sie  von  Salzsäure  zu  befreien;  die  so  gereinigte  Kohlensäure  gelangt  dann 
durch  das  schon  besprochene  Kautschukrohr  nach  s und  in  das  Laderohr  l. 

Vor  dem  Beginne  des  Versuches  wird  das  Gewicht  des  Recipienten 
bestimmt.  Nachdem  er  aiifgcschraubt  ist,  werden  20  bis  30  Umdrehungen 
geniHcht,  worauf  man  das  Gas  mit  der  ira  Recipienten  befindlichen  atmo- 
sphärischen Luft  durch  das  geöffnete  Röhrchen  n entweichen  lässt;  hier- 
auf wird  dasselbe  wieder  geschlossen,  und  nun  beginnt  eigentlich  erst  das 
Comprüniren. 

Wenn  man  in  jedes  der  Gasometer  A und  S,  Fig.  641  , 1 Pfund 
MarmorstQcke  eingefüllt  hat,  so  kann  man  zu  pumpen  fortfahren  bis  aller 
Kalk  verzehrt  ist.  Es  befinden  sich  alsdann  etwas  über  300  Gramm  flüs- 
siger Kohlensäure  im  Ballon  r. 

Auch  Stickstoffoxydulgas  lässt  sich  in  diesem  Apparate  verdichten. 

Um  die  verdichtete  Kohlensäure  in  tropfbar  flüssigem  Zustande  zu 
zeigen,  wendet  man  die  Vorrichtung  Fig.  642  an.  Sie  besteht  aus  einer 


Fig.  642. 


ziemlich  engen,  dickwandigen  Glasröhre,  in  deren  Messingfassung  sich 
ein  Hahn  h befindet , welchen  unsere  Figur  gerade  geöffnet  im  Durch- 
schnitt zeigt.  — Diese  Fassung  wird  an  die  zu  diesem  Zwecke  mit  einem 
Schraubengewinde  versehene  Ausströmungsröhre  n,  Fig.  640,  angeschraubt. 
Man  dreht  nun  die  Flasche  um,  so  dass  t unten  ist,  und  öffnet  dann  den 
Hahn  h und  die  Schraube  t.  — Sobald  das  Glasrohr  mit  flüssiger  Koh- 
lensäure gefüllt  ist,  werden  t und  h geschlossen,  das  Glasrohr  sammt 
seiner  Fassung  von  der  eisernen  F’lasche  abgesebraubt  und  in  einen  dick- 
wandigen Glascylinder  gebracht,  welcher  mit  kaltem  Wasser  gefüllt  ist, 
um  dadurch  die  Gefahr  des  Zerspringens  zu  verhindern.  Immerhin  bleibt 
es  gciährlich,  die  flüssige  Kohlensäure  in  Glasröhren  einzuschliessen. 

Die  Ausdehnung  der  flüssigen  Kohlensäure  bietet  eine  merkwürdige 
Erscheinung  dar,  sie  soll  nämlich  4mal  so  gross  sein  als  die  der  Luft; 
während  sich  die  Luft  bei  einer  Temperaturerhöhung  von  0®  bis  auf  30® 
um  0,109  ihres  Volumens  ausdehnt,  soll  sich  die  flüssige  Kohlensäure 
unter  gleichen  Umständen  um  0,423  ihres  Volumens  ausdehnen.  Es  folgt 
daraus,  dass  das  spccifische  Gewicht  der  flüssigen  Kohlensäure  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  sehr  ungleich  sei ; es  ist 

bei  — 20®  0,90 

0®  0,83 

-f  30«  0,60, 

die  Dichtigkeit  des  Wassers  gleich  1 gesetzt. 

Um  die  Verhältnisse  näher  zu  untersuchen,  bei  denen  die  Conden- 
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sation  der  Gase  stattfindet,  ist  wohl  kein  Apparat  geeigneter,  als  der  in 
Figur  643  dargestcllte  und  bereits  aufS.  130  des  ersten  Bandes  imDurch- 


Fig.  643. 


schnitt  dargestcllte  Compressionsapparat 
von  Magnus. 

In  den  Glascylinder  A wird  ein  Ge- 
lass C von  Eisenblech  eingesetzt,  welches 
in  der  Mitte  mit  einem  Stabe  versehen 
ist , mittelst  dessen  man  es  in  den  Glas- 
cylinder hineinsetzen  und  wieder  hcr- 
ausnehmen  kann.  Dieses  Gefass  ist  mit 
Quecksilber  gefüllt  und  in  dieses  Queck- 
silber tauchen  vier  Röhrchen,  von  denen 
das  eine  Luft,  das  zweite  schweflige 
Siiure,  das  dritte  Amraoniakgas,  das 
letzte  endlich  Cyan  gas  enthält.  Die 
Röhrchen  sind  unten  offen,  die  Gase  also 
durch  Quecksilber  abgesperrt. 

Wenn  das  Gefäss  C mit  seinen  Glas- 
röhrchen in  den  Cylinder  A eingesetzt 
ist,  so  wird  er  ganz  mit  Wasser  gefielt 
und  in  seine  obere  Messingfassung  der 
Aufsatz  aufgeschraubt,  welchen  die  Figur 
zeigt. 

Mit  Hülfe  der  Druckpumpe  kann  man 
nun  den  Inhalt  des  Cylinders  A in  der 
Weise  comprimiren,  wie  es  an  der  oben 
citirten  Stelle  bereits  angegeben  wurde. 

Das  Röhrchen , welches  die  Luft  ent- 
halt, ist  graduirt  und  dient  dazu,  die 
Stärke  des  Druckes  zu  messen , welchem 
die  Gase  ausgesotzt  sind.  Ist  die  Luft 
bis  auf  '/j,  Vii  ‘ 's  >hres  ursprünglichen 
Volumens  comprimirt,  so  ist  der  Druck, 
welchem  die  Gase  ausgesetzt  sind,  gleich 
3,  5,  fl  Atmosphären. 

Im  Anfänge  steigt  das  Quecksilber  in 
allen  Röhren  gleichmässig ; die  Gase  ver- 
halten sich  also  ganz  wie  die  Luft,  und 
dieses  Verhalten  zeigt  jeder  Dampf,  wenn 
er  nicht  im  Maximum  seiner  Spannkraft 
ist,  wenn  ein  gegebener  Raum  noch  nicht 
so  viel  Dampf  enthält,  als  bei  der  beste- 
henden Temperatur  möglich  ist.  Durch 
fortwährende  Compression  der  genannten 
Gase  wird  aber  bald  dieser  Punkt  er- 
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reicht.  Bei  einer  Temperatur  von  15®  wüd  die  echweflige  Säure  zu 
einem  gesättigten  Dampf,  wenn  sie  durch  einen  Druck  von  nahezu  vier 
Atmosphären  comprimirt  Ist,  wenn  also  die  Luft  in  dem  graduirtcn  Böhr- 
chen  noch  etwas  mehr  als  den  dritten  Theil  ihres  ursprünglichen  Volu- 
mens einnimmt.  Ist  diese  Gräuze  erreicht,  so  sieht  man,  wie  sich  das 
Innere  des  Röhrchens,  welches  die  schweflige  Säure  enthält,  gleichsam 
mit  Thautröpfchen  bekleidet,  weil  ein  Theil  des  Gases  schon  zu  Flüssig- 
keit verdichtet  ist.  Pumpt  man  nun  noch  weiter  fort,  so  wird  die 
schweflige  Säure  alsbald  in  eine  wasserhelle  Flüssigkeit  verwandelt. 

Dieselben  Erscheinungen  beobachtet  man  auch  beim  Cyangas  und 
beim  Ammoniakgas,  nur  tritt  ihre  Condensation  erst  bei  einem  stärkeren 
Drucke  ein. 

Anfangs  ist  die  Volumenverminderung  in  allen  vier  Röhren  gleich, 
sobald  aber  für  ein  Gas  der  erwähnte  Gränzpunkt  erreicht  ist,  wird 
bei  fernerem  langsamen  Pumpen  sein  Volumen  rasch  abnehmen,  und  bald 
alles  Gas  in  Flüssigkeit  verwandelt  sein , während  der  Gipfel  der  Queck- 
silbersäule im  Luftröhrchen  fast  unverändert  stehen  bleibt. 

Hat  mau  diu  drei  Gase  vollständig  zu  tropfbaren  Flüssigkeiten  con- 
densirt,  so  kann  man  nun  bei  Oeffnung  des  Apparates  die  umgekehrte 
Eilbheinungsreihe  beobachten. 

Dringt  man  den  Hahn  s in  eine  solche  Stellung , dass  der  Glaa- 
cylinder  A mit  dem  Wassergefass  F in  Verbindung  kommt,  so  tritt  das 
vorher  eingepumpte  Wasser  wieder  aus  A nach  i*’ zurück,  die  Gase  deh- 
nen sich  wieder  aus.  Wenn  man  den  Hahn  allmälig  dreht,  so  dass  der 
Druck  in  A nur  nach  und  nach  abnimmt,  so  beobachtet  man  folgende 
Erscheinungen. 

Anfangs  dehnt  sich  nur  Luft  aus;  in  den  anderen  Röhren  sinkt  das 
Quecksilber  noch  nicht,  bis  der  Punkt  erreicht  ist,  wo  die  Spannkraft  der 
Dämpfe  dem  Druck  das  Gleichgewicht  halten  kann;  in  diesem  Moment 
bilden  sich  aus  der  Flüssigkeit  Dämpfe,  welche  das  Quecksilber  des  ent- 
sprechenden Röhrchens  nun  so  ra.sch  niederdrücken,  dass  es  alsbald  den 
Stund  des  Quecksilbers  in  der  Luftröhre  erreicht  hat.  Dies  findet  natür- 
lich zuerst  beim  Ammoniak  statt.  Schliesst  man  den  Halm  in  dem  Augen- 
blick wieder,  wo  sich  die  Ammoniakdämpfe  gebildet  und  das  Quecksilber 
niedergedrückt  haben,  so  steht  nun  in  der  Luft-  und  in  der  Ammoniak- 
röhrc  das  Quecksilber  gleich  hoch,  in  den  beiden  anderen  Röhren  aber 
hat  sich  noch  gar  kein  Gas  aus  der  Flüssigkeit  entwickelt  Lässt  der 
Druck  ferner  nach,  so  wird  sich  zunächst  ans  dem  flüssigen  Cyangas, 
zuletzt  aber  aus  der  flüssigen  schwefligen  Säure  wieder  Gas  bilden,  und 
das  Quecksilber  alsbald  so  weit  niederdrücken,  dass  es  gleiche  Höhe  mit 
dem  in  der  Luftröhre  hat 

Das  rasche  Sinken  des  Quecksilbers  rührt  daher,  dass  wenn  einmal 
der  Druck  so  weit  abgenoramen  hat,  dass  er  der  Spannkraft  der  bei  dieser 
Temperatur  aus  der  Flüssigkeit  sich  bildenden  Dämpfe  gleich  ist,  nun 
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auf  einmal  alle  P'liigsigkeit  in  die  Gasform  Ubergeht  und  das  Quecksilber 
sehr  rasch  niederdriickt. 

Verbreitung  der  Dämpfe  in  lufterfüllten  Räumen,  Die  231 

Gesetze  der  Diffusion,  welche  wir  bereits  im  ersten  Bande  kennen 
lernten,  haben  bei  Dämpfen  dieselbe  Geltung  wie  bei  Gasen;  wenn  in 
einen  mit  Luft  (oder  einem  anderen  Gase)  gefüllten  geschlossenen 
Raum  eine  verdampfbare  Flüssigkeit  gebracht  wird,  so  bil- 
den sich  in  diesem  Raume  gerade  ebenso  viel  Dämpfe,  als  ob 
der  Raum  vollkommen  leer  wäre;  die  Spannkraft  des  Gas-  und 
Dampfgemenges,  welches  sich  bildet,  ist  also  die  Summe  der  Spannkraft 
des  Gases  und  der  Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes.  Ein  Beispiel 
mag  dies  deutlicher  machen.  Gesetzt,  man  brächte  etwas  Wasser  in  einen 
geschlossenen  auf  100®  erwärmten  Raum  von  1681  Cub.-Cent.  Inhalt,  der 
schon  Luft  von  760""”  Spannkraft  enthält,  so  wird  in  diesem  Raume 
1 Grm.  Wasser  verdampfen  (siehe  Tabelle  auf  S.  716),  also  gerade  so  viel, 
als  ob  dieser  Raum  vollkommen  luftleer  gewesen  wäre.  Die  Spannkraft 
dieses  Gemenges  von  Luft  und  Wasserdampf  aber  ist  die  Summe  der 
Spannkraft  der  Luft,  760""",  und  der  Spannkraft  des  gesättigten  Wasser- 
dampfes von  100°,  welche  ebenso  gross  ist;  sie  ist  also  gleich  dem  Drucke 
von  zwei  Atmosphären. 

Es  lässt  sich  dies  durch  den  Versuch  auf  folgende  Art  nachweisen. 

Man  fülle  eine  Toricelli’sche  Röhre,  Fig.  622  Seite  691  , bis  auf  ein 
kleines  Stück  mit  Quecksilber,  und  tauche  sic  in  das  Quecksilber  des  Ge- 
Tässes  ab,  so  wird  die  in  dem  oberen  Theil  der  Röhre  aufsteigende  Luft- 
blase, eine  Länge  l der  Röhre  ausfüllend,  eine  Spannkraft  h ausüben, 
indem  sie  die  Quecksilbersäule  im  Rohre  so  weit  niederdrückt , dass  ihre 
Höhe  noch  h — i ist,  wenn  Ä den  gerade  herrschenden  Barometerstand 
bezeichnet. 

I.ä8st  man  jetzt  noch  einige  Tropfen  Aether  in  dem  Rohre  aufsteigen, 
so  wird  die  Quecksilbersäule  noch  mehr  deprimirt , und  zwar  wächst  die 
Depression  derselben  nach  und  nach,  ein  Beweis,  dass  die  Aetherdämpfe 
in  dem  lufterfüllten  Raum  nicht  momentan  das  Maxiraum  ihrer  Spann- 
kraft erreichen  wie  im  Vaeuum. 

Endlich  erreicht  die  Spannkraft  der  Aetherdämpfe  im  lufterfüllten 
Raume  des  Barometerrohres  den  Gränzwerth  p,  welcher  dem  der  Tem- 
])cratur  entsprechenden  Maximum  der  Spannkraft  der  Aetherdämpfe  im 
Vaeuum  gleich  ist , so  dass  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  nur  noch 
h — h — p beträgt,  wenn  man  das  Rohr  so  weit  niederdrückt,  dass  das 
Gemenge  von  Luft  und  Dampf  in  dem  oberen  Theil  derselben  abermals 
die  Länge  / einnimmt. 

Es  liefinde  sich  z.  B.  bei  einer  Temperatur  von  10°  C.  in  dem  oberen 
Theil  des  Toricelli’schen  Rohres  so  viel  Luft,  dass  sie  bei  einer  Spann- 
kraft von  152"""  noch  eine  Länge  von  25"”"  einnimmt;  man  bringe  als- 
dann einige  Tropfen  Aether  in  das  Rohr,  so  wird  die  Spannkraft  des  im 
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oberen  Theil  des  Rohres  sich  bildenden  Luft-  und  Danipfgemenges  nach 
mehreren  Stunden  so  gross  werden,  dass  es,  die  Lange  von  25""°  ein- 
nehmend, eine  Depression  der  Quecksilbersäule  von  152  -|-  286,5=438,5 
(s.  die  Tabelle  auf  Seite  707)  bewirkt,  dass  also  die  Höhe  der  Quecksilber- 
säule nur  noch  321,5'""'  betragt,  wenn  der  Barometerstand  gerade  760'”'"  ist. 

Diese  Art  des  Versuches  ist  jedoch  nur  für  Luft  von  geringer  Ten- 
sion beweisend;  dass  sich  aber  auch  in  einem  Raume,  welcher  mit  Luft 
von  atmosphärischer  Dichtigkeit  gefüllt  ist,  vollkommen  ebensoviel  Dampf 
bildet  als  ob  der  Raum  leer  wäre,  lässt  sich  mit  dem  Apparate  Fig.  644 
zeigen,  t ist  eine  weite  graduirte  Glasröhre,  welche  mit  ihrem  offenen 
Ende  in  eine  eiserne,  mit  einem  eisernen  Hahn  r versehene 
Fassung  eingekittet  ist.  An  die  Röhre  t ist  seitlich  eine  en- 
gere, gleichfalls  graduirte  Glasröhre  S angelöthet,  wie  man  in 
der  Figur  sieht.  Nachdem  der  ganze  Apparat  mit  QutH;ksilber 
gefüllt  worden  ist,  wird  der  Hahn  r geöffnet.  In  dem  Maasse 
nun,  in  welchem  hier  Quecksilber  ausläuft,  sinkt  das  Niveau 
desselben  in  der  Röhre  S allmälig  bis  V,  und  von  dem  .Augen- 
blicke an  werden  bei  fortdauerndem  Ausilicssen  des  Queck- 
silbers durch  r Luftblasen  in  die  Röhre  t eindringen. 

Auf  diese  Weise  wird  die  Röhre  t ungefähr  zur  Hälfte 
mit  Luft  gefüllt;  damit  aber  diese  durch  die  Röhre  S ein- 
driugende  T.uft  vollkommen  trocken  sei,  muss  man  am  oberen 
Ende  von  S ein  Chlorcalciumrohr  befestigen,  so  dass  alle  in 
den  Apparat  eintretende  Luft  erst  durch  dieses  hindurch- 
streichen muss. 

Nachdem  so  der  obere  Theil  von  t mit  trockener  Luft 
gefüllt  ist,  wird  r geschlossen  und  in  s so  viel  Quecksilber 
nachgefüllt,  dass  es  in  beiden  Röhren  gleich  hoch  steht,  dass 
also  die  in  t eingeschlossene  Luft  gerade  unter  dem  Drucke 
der  Atmosphäre  steht. 

Nachdem  mau  sich  nun  den  Theilstrich  gemerkt  hat,  bis 
zu  welchem  das  Quecksilber  gerade  in  t steht  (wir  wollen  ihn 
mit  M bezeichnen),  bringt  man  einige  Tropfen  Wasser  in  die 
Röhre  s und  öffnet  den  Hahn  r so  lange,  bis  etwas  von  die- 
sem Wasser  in  das  Rohr  t eingedrungen  ist. 

Nachdem  nun  der  Apparat  so  lange  gestanden  hat,  dass 
die  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  im  oberen  Theil  des  Rohres  i 
ihr  Ma.ximum  erreicht  hat,  muss  man  in  das  Rohrs  eine  Quan- 
tität Quecksilber  nachgicssen,  um  zu  machen,  dass  sein  Spiegel  im  Rohre  t 
wieder  bei  n steht.  Es  wird  dies  der  Fall  sein,  wenn  die  Höhe,  um  welche 
sich  die  Quecksilbersäule  im  Rohre  s über  den  Punkt  n erhebt,  gleich  ist 
der  Spannkraft  des  gesättigten  Wasserdampfes,  wie  dieselbe  in  der  Ta- 
belle auf  S.  706  für  die  herrschende  Temperatur  angegeben  ist.  Für 
eine  Temperatur  von  20“  C.  wird  also  die  Höhe  dieser  Quecksilbersäule 
17,39  Millimeter  betragen. 


Fig.  644. 
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Statt  des  Wassers  kann  man  zu  dem  Versuche  mit  dem  Apparate 
Fig.  644  auch  Weingeist  auweuden. 

Fig.  645  stellt  einen  den  eben  besprochenen  ähnlichen  zu  dem  glei- 
chen Zwecke  construirten  Apparat  dar,  dessen  Anwendung  wohl  ohne 
weitere  Beschreibung  verständlich  sein  wird. 

Sehr  einfach  lässt  sich  diese  Erscheinung  anch  mit  Hülfe  des  Fig.  646 
dargestellten,  von  Frick  angegebenen  Apparates  nachweisen.  Das  GefMS 
A ist  durch  einen  wohl  schliessenden  Kork  verschlossen,  in  welchem  zwei 
Fig.  646. 

Fig.  646. 


Glasröhren  mm  undnn  stecken,  von  denen  die  eine  mm  so  gebogen  ist, 
dass  sie  als  Manometer  dienen  kann.  Nachdem  mittelst  eines  Chlorcal- 
ciumrohrs und  einer  Luftpumpe  das  Gefäss  A mit  vollkommen  trockener 
Luft  gefüllt  ist,  wird  eine  entsprechende  Menge  Quecksilber  in  das  Mano- 
nieterrohr  mm  gegossen,  durch  das  Rohr  nn  einige  Tropfen  Wasser  in 
das  Gufiiss  eingebracht  und  sobald  dies  geschehen,  ist  das  Rohr  nn  luft- 
dicht verschlossen.  Alsbald  beginnt  das  Manometer  zu  steigen  und  so 
die  Spannkraft  des  in  A sich  bildenden  Dampfes  auzuzeigen. 

Wenn  es  sieh  nur  um  Vorlesungsversuche  und  nicht  um  genauere 
Messung  handelt,  kann  man  bei  Anwendung  von  Weingeist  anstatt  des 
Wassers  die  Austrocknung  des  Gelasses  A unterlassen. 

In  dem  lufterfttUten  Raume  verbreiten  sich  die  Wasserdämpfe  frei- 
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lieh,  wie  bereits  bemerkt  wurde,  weit  langsamer  als  im  luftleeren.  Die 
Gegenwart  der  Luft  verzögert  also  die  Verbreitung  der  Dämpfe  und 
zwar  um  so  mehr,  je  dichter  sie  ist. 

52  Abhängigkeit  des  Siedepunktes  vom  Drucke.  Die  Ver- 
wandlung der  Flüssigkeiten  in  gasförmige  Körper  nennt  man  im  Allge- 
meinen Verdampfung.  Die  Flüssigkeiten  verdampfen  entweder  durch 
das  Kochen,  wenn  sich  durch  die  ganze  Masse  der  Flüssigkeit  hindurch 
Dämpfe  bilden,  oder  durch  Verdunsten,  wenn  die  Dampfbildung  bloss 
au  der  Oberfläche  vor  sich  geht. 

Wenn  man  das  Kochen  einer  Flüssigkeit  beobachtet,  sieht  man  in  der 
Regel  nur  eine  mehr  oder  minder  heftige  Bewegung  aller  Theilchen ; 
wenn  mati  aber  die  Flüssigkeit  in  einem  gläsernen  Geflisse  kochen  lässt, 
so  sieht  man , wie  die  Dampfblasen  sich  au  den  wärmeren  Gefasswänden 
bilden  und  in  die  Höhe  steigen.  Anfangs  klein,  nehmen  sie  an  Volumen 
zu,  je  mehr  sie  steigen.  An  den  heissesten  Stellen  der  Wand  folgen  die 
Blasen  am  schnellsten  auf  einander.  Damit  sich  die  Blasen  in  der  Flüs- 
sigkeit bilden  können , welche  doch  von  allen  Seiten  einen  Druck  auf  sie 
ausübt,  muss  der  Dampf,  welcher  die  Blasen  ausfüllt,  offenbar  eine  Spann- 
kraft haben,  welche  dem  Drucke  der  Umgebung  das  Gleichgewicht  hält. 
Die  erste  Bedingung  des  Kochens  ist  also,  dass  die  Temperatur  so  hoch 
sei,  damit  die  Spannkraft  der  Dämpfe  den  von  allen  Seiten  auf  die  Dampf- 
blascn  wirkenden  Druck  aushalten  kann.  Eine  zweite  Bedingung  ist  die, 
dass  genug  Wärme  vorhanden  sei,  welche  bei  der  Darapfbildung  als  la- 
tente Wärme  absorbirt  wird. 

Aus  der  ersten  Bedingung  folgt,  dass  der  Siedepunkt  einer  Flüssig- 
keit mit  dem  auf  ihr  lastenden  Drucke  wechselt,  aus  der  zweiten  aber, 
dass  die  Schnelligkeit  des  Kochens  von  der  Wärmemenge  abhängt,  welche 
in  einer  gegebenen  Zeit  durch  die  Wände  hindurch  der  Flüssigkeit  zu- 
geführt wird. 

An  dem  Spiegel  des  Meeres  und  unter  dem  mittleren  Drucke  von 
yflO"*™  kocht  das  reine  Wasser  bei  100“C.;  auf  dem  Gipfel  des  Mont- 
blanc, in  der  Höhe  von  4772  Metern,  wo  der  Druck  der  Atmosphäre 
nur  noch  417"”"  beträgt,  kocht  das  Wasser  schon  bei  einer  Temperatur, 
bei  welcher  die  Spannkraft  des  Wasserdarapfes  417"'™  beträgt,  d.  h.  un- 
gefähr bei  84“.  ln  noch  grösserer  Höhe  würde  das  Wasser  bei  noch 
niedrigerer  Temperatur  sieden.  Wenn  man  die  Tafel  für  die  Spannkraft 
der  Dämpfe  einer  Flüssigkeit  hat,  so  kann  man  leicht  die  Temperatur 
des  Siedepunktes  bei  gegebenem  Drucke  finden , denn  es  ist  derjenige 
Temperaturgrad , für  welchen  die  Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes 
jenem  Drucke  gleich  ist.  Umgekehrt  kann  man  eine  Flüssigkeit  bei 
einer  gegebenen  Temperatur  ins  Kochen  bringen,  wenn  man  nur  den 
Druck  hinlänglich  vermindert. 

Bei  einem  Drucke  von  40™™  z.  B.  ist  die  Siedetemperatur  des 
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Wassere  35®,  weil  bei  dieser  Temperatur  die  Spannkraft  des  gesAttigien 
Wasserdampfes  40““  ist. 

Die  Wahrheit  dieser  Folgerungen  lässt  sich  leicht  durch  den  Ver- 
such nachweisen.  Man  bringe  Wasser  von  ungefähr  50®  in  einem  Glas- 
gefässe  unter  den  Recipienten  der  Luftpumpe.  Nach  einigen  Kolben- 
zügen zeigt  die  Barometerprobe  nur  noch  einen  Druck  von  89"'“,  und  nun 
beginnt  das  Kochen  mit  Heftigkeit  gerade  so,  als  ob  das  Wasser  an 
freier  Luft  über  einem  lebhaften  Feuer  stände.  Dieses  Sieden  hört  aber 
bald  auf,  weil  der  Dampf  den  Recipienten  erfüllt  und  selbst  auf  die 
Flüssigkeit  drückt,  ein  neuer  Kolbenzug  aber  nimmt  diesen  Dampf  wie- 
der weg  und  macht,  dass  das  Kochen  von  Neuem  beginnt.  Mit  unseren 
Luftpumpen  ist  es  nicht  möglich , dos  Wasser  bei  0®  ins  Sieden  zu  brin- 
gen, weil  man  wegen  der  an  der  Oberfläche  des  Wassers  sich  bildenden 
Dämpfe  die  Spannkraft  nicht  auf  5““  herabbringen  kann. 

An  dem  Fig.  647  abgebil- 
deten Apparate  beobachtet  man 
eine  noch  auffallendere  hierher 
gehörige  Erscheinung.  Ein  Ballon 
ß mit  etwas  langem  Halse  wird 
zur  Hälfte  mit  Wasser  gefüllt; 
wenn  durch  Kochen  desselben  alle 
Luft  ausgetrieben  ist,  wird  der 
Hals  mit  einem  guten  Kork  luft- 
dicht verschlossen  und  der  ganze 
Apparat  so  auf  ein  Stativ  gesetzt, 
dass  der  nach  unten  gekehrte 
Kork  in  ein  Gefäss  mit  Wasser 
cintaucht.  Auf  dem  Wasser  im 
Ballon  B lastet  nun  kein  anderer 
Druck  als  der  der  eingeschlosse- 
iien  Wasserdämpfe.  Wird  nun 
kaltes  Wasser  auf  den  Ballon 
B gegossen,  so  geräth  das  in  ihm 
befindliche  warme  Wasser  augen- 
blicklich in  lebhaftes  Kochen.  Es 
ist  dies  die  Folge  davon,  dass  durch  die  Abkühlung  der  Dampf  im  oberen 
Theile  des  Ballons  verdichtet  und  dadurch  der  auf  der  Flüssigkeit  lastende 
Druck  vermindert  wird. 

Die  Variationen  des  Siedepunktes  hat  man  auch  durch  directe  Ver- 
suche an  hochgelegenen  Orten  der  Alpen,  der  Pyrenäen  und  anderer  Ge- 
birge bestätigt. 

Das  kochende  Wasser  ist  also  nicht  an  allen  Punkten  der  Erde 
gleich  warm , und  folglich  ist  es  nicht  überall  gleich  tauglich  zu  häus- 
lichen Zwecken,  zur  Bereitung  der  Speisen.  In  Quito  z.  B.  kocht  das. 
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Wasser  schon  bei  90*’,  und  diese  Temperatur  ist  zum  Kochen  mancher 
Sulistanzen  zu  niedrig,  welche  eine  Temperatur  von  100®  erfordern. 

Da  der  liarometerstand  an  einem  und  demselben  Orte  fortwährend 
schwankt,  so  folgt,  dass  der  Siedepunkt  in  jedem  Augenblicke  variirt. 
Zu  Paris  sind  die  äussersten  Gränzen  des  Barometerstandes,  welche  man 
in  20  Jahren  beobachtet  hat,  719"""  und  781""".  Dem  höchsten  Stande 
von  781"""  entspricht  ein  Siedepunkt  von  100,8®,  dem  niedrigsten  Baro- 
meterstände von  719"""  aber  der  Siedepunkt  von  99,5®. 

Hypsometrische  Thermometer.  Um  die  Schwankungen  des 
Barometers  mit  Sicherheit  aus  Thermometerbeobachtungen  über  den  Siede- 
punkt des  Wassers  ableiten  zu  können,  ist  cs  durchaus  nöthig,  dass 
die  einzelnen  Grade  des  Thermometers  lang  genug  sind , um  wenigstens 
noch  in  10  gleiche  Theile  gethcilt  werden  zu  können.  In  der  That  ent- 
spricht bei  mittlerem  Luftdrucke  ein  Sinken  des  Barometers  von  1""" 
einer  Senkung  des  Siedepunktes  um  '/j7®t'.,  oder  eine  Senkung  von  Vio*C. 
entspricht  nahezu  einem  Sinken  des  Barometers  um  1 pariser  Linie. 

Die  Tabelle  auf  Seite  738  enthält,  nach  Kegnault,  die  zusammen- 
gehörigen Werthe  der  Spannkraft  des  Wasserdaiiipfes  und  des  Siede- 
punktes von  85®  bis  101®C. 

Man  sieht  wohl  ein,  dass  ein  Thermometer,  welches  mindestens  in 
Zehntel-Grade  getheilt  ist  und  bei  welchen  ' 'm  Grad  doch  auch  die  Länge 
von  ungefähr  1 Millimeter  einnehmen  soll , eine  enorme  Länge  haben 
müsste,  wenn  es  die  ganze  Theilung  von  0 bis  100®  enthalten  sollte. 
Man  macht  deshalb  die  Thermometer,  welche  zu  den  fraglichen  Siede- 
punktsbeetimmungen dienen  sollen,  so,  dass  die  Röhre  nur  den  oberen  Theil 
der  Scala,  etwa  von  85®  bis  101®  oder  von  95®  bis  101®  enthält,  dass 
also  für  niedrigere  Temperaturen  das  Quecksilber  das  Gelass  nicht  ganz 
ausfüllt  und  erst  in  das  Rohr  tritt,  wenn  eine  höhere  Temperatur,  etwa 
85®  oder  95®,  erreicht  ist. 

Wollaston  hat  zuerst  solche  Thermometer  construirt,  deren  Scala 
nur  einen  Umfang  von  3 Graden  hatte,  an  welchen  aber  jeder  Grad  eine 
Lunge  von  5 Centimeter  einnahm.  Regnault  hat  mit  Hülfe  solcher 
Thermometer  einen  besonderen,  zu  Höhenmessungen  bestimmten  Apparat 
construirt.  Näheres  darüber  in  der  kosmischen  Physik. 

Nach  dieser  Auseinandersetzung  begreift  man  wohl , dass  die  Be- 
stimmungen des  Siedepunktes  an  Thermometern  einer  Correction  bedarf, 
wenn  der  Barometerstand  beim  Markircn  desselben  nicht  gerade  760""" 
betrug.  Ware  z.  B.  der  Barometerstand  gerade  733"""  gewesen,  als  man 
nach  der  Seite  621  angegebenen  Methode  den  Siedepunkt  markirte,  so 
würde  der  bezeichnete  Punkt  nicht  100®,  sondern  nur  99°  entsprechen, 
man  hatte  also  den  Zwischenraum  zwischen  ihm  und  dem  Gefrierpunkt 
in  99  gleiche  Theile  zu  theilen.  Mit  Hülfe  der  Tabelle  auf  Seite  733 
kann  man  jederzeit  leicht  berechnen,  wie  weit  der  Punkt  100®  noch  von 
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dem  beobachteten  Siedepunkt  absteht,  wenn  der  Barometerstand  im  Mo- 
ment der  Beobachtung  ein  anderer  war  als  760""". 
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Sieden  des  Wassers  bei  hohem  Druck.  Wenn  man  den  234 
Druck  auf  die  Fliiesigkcit  vermehrt,  so  wird  dadurch  das  Kochen  ver- 
zögert, und  man  kann  es  ganz  'verhindern , wenn  man  nur  den  Druck 
stark  genug  macht.  Es  lässt  sich  dies  an  jedem  mit  einem  Sicherheits- 
ventil versehenen  Dampfkessel  nachweisen,  bei  welchem  dafür  gesorgt 
ist,  dass  man  die  Temperatur  der  Dämpfe  im  Inneren  messen  kann,  wie 
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dies  bei  dem  kleinen  Dampfkessel  Fig.  648  der  Fall  ist.  In  dem  fest 
anfgeschraubten  Deckel  befinden  sich  drei  Oeffnungen;  auf  der  einen 
ist  ein  Sicherheitsventil  angebracht;  in  die  zweite  Oeffnung  ist  ein 
Fig.  (U8.  •“  Kessel  hinein- 

ragendes  Röhrchen  a 
von  Eisenblech  auf- 
geschraubt  , welches 
zum  Theil  mit  Queck- 
silber gefüllt  wird. 
Auf  der  dritten  Oeff- 
nung  endlich  sitzt  ein 
kurzes  Rohr,  welches 
durch  einen  Hahn  ver- 
schlossen werden  und 
auf  welches  man  verschiedene  Aus- 
ströniungsöffniingen  aufschrauben 
kann. 

Wird  der  bis  zu  V»  seiner  Höhe 
mit  Wasser  gefüllte  Kessel  genügend 
erhitzt,  so  kommt  das  Wasser  nach 
einiger  Zeit  ins  Kochen,  wenn  der 
Halm  geüfiuet  ist;  ein  in  das  Queck- 
silber des  Rohres  a cingetaiichtes 
Thermometer  zeigt  constant  die  Tem- 
peratur des  Siedepunktes.  Sobald 
man  aber  den  Hahn  schliesst , also 
das  Abziehen  der  Dämpfe  hindert, 
steigt  sogleich  das  Thermometer,  und 
die  Spannkraft  der  Dämpfe  im  Kes- 
sel wächst,  bis  sie  endlich  gross  genug  ist,  um  das  Sicherheitsventil  zu 
liehen  und  hier  einen  Ausweg  zu  erzwingen. 


(Jesetzt,  der  (Querschnitt  der  Ventilfläche  betrage  1 Quadratcen- 
timeter,  und  an  den  Hebel  sei  ein  Gewicht  so  angehängt,  dass  das  Ventil 
durch  einen  Druck  von  1 Kilogramm  belastet  ist,  so  wird  der  Dampf 
zum  Ventil  herausblasen  (ahblasen),  wenn  das  Thermometer  auf  121,4"C. 
gestiegen  ist;  denn  bei  dieser  Temperatur  ist  die  Spannkraft  des  Dampfes 
gleich  dem  Drucke  von  zwei  Atmosphären,  und  dies  ist  der  Druck,  welcher, 
den  Luftdruck  selbst  mitgerechnet,  auf  dem  Ventil  lastet. 

Rückt  man  das  Gewicht  am  Hebel  weiter  weg,  so  wird  dadurch  der 
Druck  auf  das  Ventil  vermehrt,  die  Spannkraft  der  Dämpfe  muss  also 
gesteigert  werden,  wenn  das  Ventil  gehoben  werden  soll,  und  dies  findet 
erst  statt , wenn  die  Temperatur  in  entsprechender  Weise  gestiegen  ist. 

Hier  ist  also  das  Kochen  des  Wassers  offenbar  verzögert,  es  findet 
erst  hei  einer  Temperatur  statt,  welche  mehr  oder  weniger  hoch  über 
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dem  gewöhnlichen  Siedepunkte  des  Wassers  liegt,  wenn  nämlich  die 
Spannkraft  der  Dämpfe  gross  genug  ist,  um  das  Ventil  zu  heben,  so  dstss 
ein  beständiges  Abblasen  durch  dasselbe  stattiindet. 

Die  ersten  Versuche  mit  einem  solchen  kleinen  Dampfkessel  stellte 
in  der  Mitte  des  17.  Jahrhunderts  Papin,  ein  in  Marburg  lebender  Ge* 
lehrter,  an,  nach  welchem  dergleichen  Apparate  auch  mit  dem  Namen 
des  Papinianischen  Topfes  oder  des  Papinianiscben  Digestors 
benannt  werden.  Papin  benutzte  seinen  Digestor,  theils  um  die  mecha- 
nische Kraft  des  Wasserdampfes,  theils  um  die  auilösende  Kraft  des  über 
100"  erwärmten  Wassers  zu  zeigen. 

Wenn  man  in  einem  Gefässe,  aus  welchem  der  Dampf  nur  durch 
Terbältnissmässig  kleine  Oeffnuugen  abziehen  kann , Wasser  ins  Kochen 
bringt,  so  beobachtet  man  eine  Erhöhung  des  Siedepunktes.  Durch  eine 
kleine  Oeffnung  kann  nämlich  nur  dann  aller  Dampf,  welcher  durch  die 
in  jedem  Moment  in  die  Flüssigkeit  übergehende  Wärme  erzeugt  wird, 
ausströmen,  wenn  durch  die  grössere  Spannkraft  des  Dampfes  eine  grössere 
Ausströmungsgeschwindigkeit  möglich  geworden  ist. 

In  einer  flüssigen  Masse  wirkt  auf  die  Theilchen  im  Inneren  nicht 
allein  der  Druck , welcher  auf  der  Oberfläche  lastet , sondern  auch  noch 
das  Gewicht  einer  Flüssigkeitssäule.  Hätte  man  z.  R.  einen  32  Fuss 
tiefen , mit  Wasser  gefüllten  Kessel , so  würde  am  Boden  ein  Druck  von 
2 Atmosphären  stattfinden , und  hier  würden  sich  also  erst  bei  einer 
Temperatur  von  121,4"  Dampfblasen  bilden  können. 

Wenn  durch  Erwärmung  von  unten  in  irgend  einem  Gefässe  Wasser 
zum  Sieden  gebracht  werden  soll,  so  bilden  sich,  schon  bevor  das  voll- 
ständige Kochen  beginnt,  an  dem  Boden  bereits  Dampfblasen,  welche 
beim  Aufsteigen  sich  rasch  wieder  verdichten,  weil  sie  in  Wasserschichten 
kommen,  deren  Temperatur  noch  zu  niedrig  ist.  Daher  rührt  das  eigen- 
thümliche  Geräusch,  welches  man  einige  Augenblicke  vor  dem  vollstän- 
digen Kochen  wahrnimmt.  W^enn  man  den  Versuch  in  einem  Glaskolben 
anstcllt,  BO  beobachtet  man,  wie  sich  die  Blasen  am  Boden  bilden,  wie  sie 
steigen  und  alsbald  verschwinden.  Man  sagt  alsdann,  das  Wasser  singt. 
Das  Singen  ist  ein  Zeichen  des  bald  erfolgenden  vollständigen  Kochens. 

Sobald  aber  die  Wassermasse  des  ganzen  Gefässes  einmal  an  jeder 
Stelle  bis  zu  dem  dem  Druck  entsprechenden  Siedepunkte  erwärmt  ist, 
so  nehmen  die  am  Boden  gebildeten  Dampfblasen  beim  Aufsteigen  durch 
die  Wassermasse  an  Grösse  zu , weil  der  auf  ihnen  lastende  Druck  ge- 
ringer wird. 

Noch  diesen  Auseinandersetzungen  können  wir  nun  auch  die  Me- 
thode erörtern,  welche  Regnault  zur  Bestimmung  der  Spannkraft  des 
gesättigten  Wasserdampfes  für  Temperaturen  anwandte,  die  über  60® 
hinausgehen;  dieselbe  besteht  im  Wesentlichen  darin,  dass  er  mittelst 
einer  Verdichtungs-  oder  Verdünnungsluftpumpe  den  Druck  roguliite, 
welcher  auf  der  Oberfläche  des  Wassers  in  einem  Dampfkessel  lastet«  und 
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dann  die  Temperatur  beobachtete,  bei  welcher  unter  diesem  Drucke  das 
Sieden  eintritt. 

Durch  den  Deckel  des  kleinen  kupfernen  Dampfkessels  A,  Fig.  649, 

P'ig.  649. 


gehen  zwei  unten  geschlossene  eiserne  Röhren  fast  bis  auf  den  Boden, 
zwei  andere  ungefähr  bis  in  die  Mitte  herab.  Diese  Röhren  sind  zum 
Theil  mit  Quecksilber  gefüllt,  in  welches  die  Thermometer  eingetaucht 
werden,  die  zur  Beobachtung  der  Temperatur  des  Wassers  und  des 
Dampfes  in  A dienen.  Der  nicht  ganz  zur  Hälfte  mit  Wasser  gefüllte 
Dampfkessel  ist  durch  eine  Röhre  mit  dem  ungefähr  24  Liter  haltenden 
Ballon  G verbunden,  die  Verbindungsröhre  aber  ist  mit  einem  Kühlrohre 
umgeben,  so  dass  der  in  A entwickelte  und  durch  den  Einfluss  des  Kühl* 
rohres  wieder  verdichtete  Dampf  in  den  Kessel  zurückiliesst.  Der  Ballon 
G steht  durch  das  Kohr  JI  mit  einer  Luftpumpe  in  Verbindung,  mittelst 
deren  man  die  Luft  in  G nach  Belieben  verdichten  oder  verdünnen  kann. 
Die  Spannkraft  der  Luft  in  G,  welche  auch  gleich  dem  Druck  ist,  welcher 
auf  dem  Wasser  in  .4  lastet,  wird  durch  ein  Manometer  mit  ofienem  Schen- 
kel gemessen , welches  auf  der  linken  Seite  unserer  Figur  sichtbar  ist. 

Der  Ballon  G ist  mit  W'asser  umgeben,  welches  ihn  auf  constanter 
Temperatur  erhält. 

Hat  man  mittelst  der  Luftpumpe  einen  bestimmten,  am  Manometer 
abgelesenen  Druck  hergestellt,  so  wird  das  Wasser  in  A zum  Sieden  er- 
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hitzt.  Die  Thermometer  steigen,  bis  das  Sieden  eingetrcten  ist,  dann 
aber  bleiben  sie  stundenlang  constant,  wenn  das  Sieden  so  lange  unter- 
halten wird.  — Auf  diese  Weise  hat  man  also  am  Manometer  die  Spann- 
kraft abgelesen,  welche  der  Siedetemperatur  im  Kessel  entspricht. 

Der  Apparat  Fig.  (J49  diente  nur  zur  Messung  der  Spannkraft  von 
42"  bis  150";  für  höhere  Temperaturen  wurde  ein  nach  dem  gleichen 
l’rincip  construirter , aber  weit  stärkerer  Apparat  angowendet,  dessen 
offenes  Manometer  eine  Höhe  von  22  Metern  hatte,  al.“o  die  Messung  der 
Spannkräfte  bis  zn  30  Atmosphären  gestattete. 

Einfluss  aufgelöster  Substanzen  auf  den  Siedepunkt.  *2:r> 

Der  Siedepunkt  der  i'lüssigkeiten  erleidet  durch  Substanzen , welche  nur 
mechanisch  in  demsell>en  .suspendirt  sind,  keine  Veränderung;  eine  solche 
Veränderung  tritt  aber  ein  , wenn  sich  die  Theikben  des  fremden  Kör- 
pers chemisch  mit  der  Flüssigkeit  verbinden.  Alle  löslichen  Salze  z.  B. 
erhöhen  die  Temperatur  des  Siedepunktes  des  Wassers.  Der  Dampf, 
welcher  sich  aus  solchen  Lösungen  bildet,  ist  aber  eben  so  rein,  als  ob 
er  aus  reinem  Wasser  sich  gebildet  hätte. 

Die  folgende  Tabelle  entbält  nach  den  Versuchen  von  Legrand  die 
Siedepunkte  einiger  gesättigter  Lösungen. 


N a m e n 
der 

L ö s u n g e n. 

l^iianlität 
fies  Salzes, 
welche 
KMl  'l  lieile 
Wasser 
sättigt. 

ridorsaures  Kali 

101,2 

01,5 

Chlorliariiim 

104,1 

60,1 

Kohleiisaures  Natron 

10t,C. 

48,5 

PtioHpliorsaiires  Natron 

100..5 

11. -1,2 

t'htorkaliuni 

ios,:i 

59,1 

Chtomatrinm 

108,1 

41,2 

Salz-saureH  Ainiminiak 

111,2 

88,9 

NViitraloH  \V4'insl*‘in«aun*s  Kali  

1 1 1,07 

209,2 

SaIp«*t<‘rHuun*«  Kali 

1 U.,0 

:«,5,i 

riilorHtroiitiiiin 

1 17,0 

117,5 

S;ilp»*t4‘r«aur<*J<  Nutron 

121,0 

224,S 

KMHi^saurcs  Nalnm 

12l,:i7 

209,0 

Kühli-nsaures  Kali 

i:iö,o 

205.(1 

Sulpi'ter.sanrer  Kalk 

151,0 

:it;2,2 

Hssigsaures  Kali 

109,0 

79S.2 

Chlorealciiini 

179.5 

325,0 

Lehrbuch  der  7tc  A«fl.  II.  47 
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l.egrand  hat  sich  nicht  damit  begnügt,  die  Siedepunkte  der  gesät- 
tigten wässerigen  Lösungen  zu  bestimmen,  sondern  er  machte  auch  zahl- 
reiche und  genaue  Versuche,  um  die  Salzmenge  auszumittelu , welche 
man  zu  lOOTheilen  Wasser  setzen  muss,  damit  der  Siedepunkt  um  eine 
bestimmte  Anzahl  von  Graden  erhöht  wird.  Die  folgende  Tabelle  giebt 
einen  Auszug  aus  seiner  Arbeit. 


Einfluss  aufgelöster  Substanzen.  739 

Rudberg  Imt  durch  genaue  Versuche  nachgewiesen,  dass  die  Tem- 
peratur der  aus  einer  siedenden  Salzlösung  sich  entwickelnden 
Dämpfe  vollkommen  der  Temperatur  derjenigen  Dämpfe  gleich 
ist,  welche  unter  gleichem  Drucke  aus  reinem  Wasser  aufstei- 
gen, di e Tempera! u r der  siedenden  Salzlösung  mag  noch  so 
viel  die  des  siedenden  Wassers  übersteigen. 

Man  kann  sich  davon  leicht  mit  Hülfe  des  Ap[)arates  Fig.  G50  oder 
eines  ähnlichen  überzeugen.  Das  von  den  Wasserdänipfen  umgebene 
Thermometer  zeigt  nur  100®,  wenn  auch  die  Temperatur  der  im  unteren 
Tlieile  des  Appurate.s  befindlichen  kochenden  Salzlösung  weit  höher  ist. 

Regiiault,  Magnus  und  Wüllner  bestreiten  die  Richtigkeit  des 
Rudberg’schen  Satzes;  sie  sind  der  Meinung,  dass  man  ans  der  An- 
gabe des  Thermometers,  an  dessen  Gefiiss  beständig  condensirtes  Wasser 
herabtropft,  nicht  auf  die  Temperatur  der  es  umgebenden  Dämpfe  schlies- 
sen  dürfe.  (VV  ül  Iner's  Lehrbuch  der  Experimentalphysik  II.  S.  1.33  u.  173.) 

Die  Erhöhung  des  Siedepunktes  durch 
Salze,  welche  im  Wasser  aufgelöst  sind,  ist 
ofiTenbar  die  Folge  einer  Anziehung,  welche 
zwischen  den  Salz-  und  Wassertheilchen  statt- 
findet, in  Folge  deren  solche  Salze  ja  auch 
die  Wasserdämpfe  aus  einer  feuchten  Atmo- 
sphäre zu  absorbiren  vermögen;  ferner  bängt 
damit  die  Thatsache  zusammen,  dass  die 
Spannkraft  der  Dämpfe,  welche  sich  aus 
einer  Salzlösung  entwickeln,  stets  geringer 
ist  als  die  Spannkraft  der  Dämpfe,  welche 
sich  unter  sonst  gleichen  Umständen  über 
reinem  Wasser  bilden. 

Diesen  letzten  I’unkt  hat  v.  Babo  zum 
(regenstand  einer  besonderen  Untersuchung 
gemacht.  Er  st(dlte  Dampfbarometer  her, 
welche  über  dem  Quecksilber  statt  des  reinen 
Wassers  eine  Salzlösung  enthielten  und  beobachtete  die  Spannkraft  der  über 
der  Salzlösung  bei  verschiedenen  Temperaturen  sich  bildenden  Dämpfe. 

Für  eine  Chlorcalciumlösung  z.  B.,  deren  Siedepunkt  HO®  war,  fand 
er  bei  den  in  der  ersten  Columne  der  Tabelle  (a.  f.  S.)  angegebenen 
Wärmegraden  die  in  der  zweiten  Verticalreihe  verzeichneten  Werthe  der 
Spannkraft , während  die  denselben  Temperaturen  entsprechende  Spann- 
kraft des  gesättigten  Wasserdampfes  sich  in  der  dritten  t'olumne  findet. 

Dividirt  man  die  Zahlenwerthe  der  zweiten  Columne  durch  die  da- 
nebenstehenden Werthe  der  dritten,  so  erhält  man  die  in  der  letzten 
Verticalreihe  stehenden  Quotienten,  welche,  den  ersten  etwa  ausgenommen, 
sehr  nahe  gleich  sind;  zwischen  der  Spannkraft  des  Dampfes,  welcher 
sich  ans  reinem  Wasser,  und  der  Spannkraft  desjenigen,  welcher  sich 
unter  sonst  gleichen  Umständen  aus  einer  Salzlösung  entwickelt,  besteht 
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.Spiiiinkraft  de»  Wasserilampfe» 
über 


IVmpenitur. 

ciuTiilnHunp^. 

reinem  Waswr. 

<1- 

9 

10  3 

o,T^r> 

:t5 

20,8 

41,8 

0,041 

5f) 

92.« 

141,8 

0,&54 

er. 

121,0 

180,0 

o,6r,2 

7« 

212 

.320,8 

0,01.’) 

Mittel  rö.648 

demnaeh  ein  constnntes  V'erhältiiiss,  welches  sich  jedoch  mit  der 
Natur  des  aufgelösten  Salzes  sowohl  als  auch  mit  dem  ( ioncentrations- 
grade  der  Flüssigkeit  ändert. 

Hezeichnot  man  mit  »S  die  Spannkraft  des  gesättigten  Wa.sscrdam]>fes 
für  eine  bestimmte  Temperatur,  mit  S'  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes, 
welcher  sich  bei  der  gleichen  Temperatur  über  einer  Salzlösung  bildet, 
80  ist  also  nach  v.  Babo’s  Versuchen 

S'  ^jS 

wo  j einen  Factor  bezeichnet,  welcher  jedenfalis  kleiner  ist  als  1,  welcher 
aber  von  einem  Salz  zum  anderen  variirt. 

Auch  Wül liier  (l.ehrbuch  II.  170)  hat  über  diesen  Gegenstand  Ver- 
suche angestellt.  Bezeichnet  man  mit  V die  Verminderung,  welche  die 
Spannkraft  des  Wasserdampfes  durch  den  Salzgehalt  der  Lösung  erfahrt, 
so  ist 

f?  = S — V. 

Für  einige  Salze,  z.  B.  für  Kochsalz,  Glaubersalz  u.  s.  w.,  ist  die  Spann- 
kraftsverminderung einfach  der  Spannkraft  S'  proportional,  also  v ■=  u S, 
oder 

S'  — S(l  — o), 

was  mit  dem  Babo’schen  Gesetz  übereinstimmt,  da  ja  in  der  Wüllner’- 
schen  Formel  der  constante  Factor  nur  in  etwas  anderer  Gestalt  auftritt 
(1  — u statt  j).  Für  gewisse  Salze  aber,  wie  z.  B.  für  Kalisalpeter, 
nimmt  die  Verminderung  f>  in  rascherem  Verhältniss  zu  als  die  Spann- 
kraft ,S,  so  dass 

V — /I  S +■  h S‘ 

zu  setzen  ist,  für  andere  Salze  dagegen,  wie  heim  Schwefelsäuren  Kali, 
nimmt  v in  weniger  raschem  Verhältniss  zu  als  S,  so  dass 

V — aS  — öS^ 

gesetzt  werden  muss. 

Ferner  land  Wüllner,  dass  der  Werth  von  t’  der  Menge  der  auf- 
gelösten Substanz  proportional  ist,  so  fand  er  z.  B.  für 
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10  Thoilo  Kochsalz  in  100  Wasser  v = 0,06 

20  „ n n n n « = 0,12 

30  „ „ , , n ü ^ 0,18. 

Wenn  eine  Flüssigkeit  mit  irgend  einer  anderen  mehr  oder  weniger 
flüchtigen  gemischt  wird,  so  tritt  ebenfalls  eine  Veränderung  des  Siede- 
punktes ein.  So  wird  durch  Alkohol  der  Siedepunkt  des  Wassers  er- 
niedrigt, durch  Schwefelsäure  aber  erhöht. 

Anomale  Variationen  des  Siedepunktes.  Mau  beobachtet  ‘2:16 
öfters,  dass  die  blosse  Berührung  mit  andern  Köq>ern  eine  Verzö- 
gerung des  Siedepunktes  bewirkt.  In  einem  Mctallgefässe  siedet 
das  Wasser  vollkommen  regelmässig  und  bei  der  dem  Druck  entsprechen- 
den Temperatur.  Die  an  allen  Punkten  der  erhitzten  Gefässwand  sicli 
bildenden  Dampfblaschen  sind  sehr  klein  und  folgen  einander  ohne  Unter- 
brechung. In  Gelassen  von  Glas  oder  Porcellan  dagegen  bilden  sich  die 
Dampfblasen  nur  an  einzelnen  Punkten,  welche  immer  dieselben  bleiben, 
sie  sind  grösser  und  folgen  weniger  i-ascli  auf  einander;  die  Temperatur 
des  siedenden  Wassers  ist  aber  höher,  und  zwar  oft  bis  zu  1"  höher,  als 
die  des  unter  sonst  gleichen  Umständen  in  Mctallgefassen  siedenden 
Wassers. 

Das  Sieden  der  Schwefelsäure  geht  in  Glasgefässen  nur  stoss- 
weise  vor  sich.  Die  Temp<'ratur  steigt , bis  sich  am  Boden  des  Gefii.sses 
eine  grosso  Danipfblase  bildet,  deren  Entstehung  von  einer  Temjjeratur- 
erniedrigung  begleitet  ist.  Man  vermeidet  solche  Unregelmässigkeiten 
des  Siedens  dadurch,  dass  man  Platindraht  auf  den  Boden  des  die  Flüssig- 
keit enthaltenden  Geiässcs  wirft. 

Luftfreies  und  in  luftleeren  Böhren  enthaltenes  Wasser  kommt  erst 
bei  sehr  hohen  Temperaturen  ins  Kochen.  Donuey  erwärmte  einen  Was- 
serhammer bis  auf  150“,  ohne  dass  das  Wasser  ins  Kochen  geriet!), 
welches  sich  aber  nun  explosionartig  einstellto  und  das  Glasgefass  zer- 
trümmerte. 

Mau  sucht  diese  Erscheinungen  durch  eine  Adhäsion  der  Flüssigkeit 
zur  Gefässwand  zu  erklären. 

Nach  Dufour  kann  eine  Flüssigkeit  weit  ül)er  den  normalen  Siede- 
punkt erwärmt  weiden,  ohne  ins  Sieden  zu  geratheu,  wenn  sie  ringsum 
von  einer  anderen  Flüssigkeit  umgeben  ist.  Wird  Wa.sser  tropfenweise 
zu  105“  bis  110“  lieisseni  Leinöl  gesetzt,  so  fallen  die  Wassertrojifen 
langsam  durch  das  Del  ohne  Daiupfbildung  zu  zeigen,  welche  erst  und 
zwar  lebhaft  eiutiitt,  wenn  der  Ti'opfen  mit  dem  Boden  des  Gefäs.ses  in 
Ri'rührung  kommt.  Durch  Zusatz  von  etwas  fettem  Del  zu  Nelkenöl 
lässt  sich  eine  Flüssigkeit  erhalten,  in  welcher  Wasserkugeln  von  1 bis 
10'""'  Durchmesser  frei  schweben.  Bei  vorsichtigem  Erwärmen  kann  die 
Tenijieratur  auf  120“  bis  17ü”  gesteigert  werden,  ohne  dass  die  Wasser- 
kugeln ius  Kochen  kommen.  Dies  tritt  aber  mit  Heftigkeit  ein  , sobald 
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ein  solcher  überhitzter  Wassertropfen  mit  einem  festen  Körper,  etwa  mit 
einem  Glas-  oder  Holzstab  in  Berührung  kommt. 

In  ähnlicher  Weise  lässt  sich  Chloroform 
(für  sich  allein  bei  61®  siedend)  in  passend  con- 
centrirter  Chlorzinklösung  auf  90"  bis  100®  er- 
wärmen, ohne  ins  Sieden  zu  geratlicn. 


Kig.  651. 


237 


Siedepunkte  verschiedener  Flüssig- 
keiten. Um  den  normalen  Siedepunkt  einer 
Flüssigkeit  zu  ermitteln,  kann  man  denselben 
Apparat  an  wenden,  den  man  auch  gebraucht,  um 
den  Siedepunkt  des  Wassers  an  einem  Thermo- 
meterrohre zu  markiren.  Wenn  nur  geringe  FlQs- 
sigkeitsmengen  zu  Gebote  stehen,  kann  man  den- 
selben auch  durch  den  Fig.  651  abgebildeten  Ap- 
parat ersetzen  oder  auch  durch  den  Fig.  652, 
wenn  man  die  Flüssigkeit  wieder  gewinnen  will. 

Fig.  652. 


Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Siedepunkte  mehrerer  Flüssigkeiten 


für  einen  mittleren  Barometerstand 
Cyangas  ....  — 18  Grad. 

von  760""“. 
Alkohol 

. . . 77,5  Grad 

Schweflige  Säure 

- 10  , 

Benzin  (Benzol, 

UijHg)  80,0 

r> 

Chloräthyl  . . 

+ 12.5  , 

Terpentinöl  . 

. . . 157 

n 

Schwefeläther  . . 

37.8  „ 

Phosphor  . . 

. . .290 

n 

Schwefelkohlenstoff 

47.0  „ 

Schwefel  . . 

. . .299 

n 

Holzgeist  . . . 

59  , 

Schwefelsäure 

. . .310 

ft 

Chloroform  . . • 

60,5  „ 

Quecksilber  . 

. . .350 

n 
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Der  Leiden frosl’srhe  Troi>fen. 

Der  Leidenfrost’solie  Tropfen.  Die  meiBten  FlüBeigkciten 

zeigen,  mit  heiBsen  Metallflnclien  in  Berührung  gebracht,  die  eigenthUm- 
liche  Erscheinung,  dass  sie  nicht  ins  Kochen  kommen.  Man  kann  den 
Versuch  leicht  anstellen,  wenn  man  eine  Metallschnle  (von  Silber,  Kupfer 
oder  Platin)  über  einer  Spirituslarope  bis  zum  Rothglühen  erhitzt  und 
dann  mittelst  einer  1‘ipette  einige  Tropfen  Wasser  in  die  glühende  Schale 
laufen  lässt.  Die  Flüssigkeit  rundet  sich  ab  wie  Quecksilber  in  einem 
Ulasgeiasse , Fig.  653 ; sic  nimmt  eine  rasche  drehende  Bewegung  an, 
ohne  ins  Kochen  zu  kommen  und  ohne  merk- 
lich an  Volumen  abzunchmen.  Wenn  die  Flamme 
der  Spirituslampe  gross  genug  ist,  um  ein  leb- 
haftes Glühen  der  Metallschale  zu  erhalten,  so 
kann  man  nach  und  nach  eine  ziemlich  beträcht- 
liche Menge  Wasser  in  die  Schale  giessen,  ohne  dass  es  ins  Sieden  kommt. 
Wenn  mau  aber  die  Flamme  unter  der  Schale  auslöscht  und  diese  etwas 
erkalten  lässt,  so  beginnt  das  Wasser  plötzlich  mit  der  grössten  Heftig- 
keit zu  kochen , so  dass  es  nach  allen  Richtungen  hin  fortgeschleudert 
wird.  Diese  Erscheinung  wurde  zuerst  von  Leidenfrost  beobachtet, 
daher  der  Name  des  Leidenfrost’schen  Tropfens. 

Die  Ursache  dieses  sonderbaren  Phänomens  ist  wohl  keine  andere 
als  dass  das  glühende  Metall  vom  Wasser  nicht  benetzt  wird,  dass  also 
die  Berührung  zwischen  dem  heissen  Metall  und  der  Flüssigkeit  nicht 
innig  genug  ist,  um  einen  merklichen  Uebergang  der  Wärme  vom  Metall 
zum  Wasser  zu  gestatten.  Bei  abnehmender  Hitze  stellt  sich  die  Be- 
rührung wieder  her , daher  die  heftige  plötzliche  Dampfbildung. 

Auch  unter  anderen  Umständen,  bei  beträchtlicheren  Massen,  ist 
diese  Erscheinung  beobachtet  worden , z.  B.  im  Papinianischen  Topfe  und 
in  Kesseln  von  Dampfmaschinen;  sie  ist  die  Ursache  gefährlicher  Explo- 
sionen. Wenn  nämlich  die  Oberfläche  des  Wassers  in  einem  Dampfkessel 
BO  weit  gesunken  ist,  dass  ein  Theil  der  Feuerfläche  nicht  mehr  mit 
Wasser  in  Berührung  ist,  so  kann  das  Metall  an  dieser  Stelle  glühend 
werden.  Wenn  nun  von  Neuem  Wasser  in  den  Kessel  zufliesst,  so  sind 
die  Bedingungen  zum  Leidenfrost’sehen  Phänomen  gegeben;  einige  Zeit 
bleibt  das  Wasser  mit  der  glühenden  Fläche  in  Berührung,  ohne  hier  zu 
kochen;  nachdem  aber  die  Kesselwände  sich  etwas  abgekühlt  haben,  be- 
ginnt auf  einmal  die  Dampfbilduug  mit  solcher  Heftigkeit,  dass  die  Dämpfe 
nicht  einmal  durch  das  geöffnete  Sicherheitsventil  schnell  genug  ent- 
weichen können;  es  erfolgt  eine  Explosion. 

Eine  Erscheinung,  welche  auch  hierher  gehört,  ist  von  Perkins 
beobachtet  worden.  Bei  der  Rothglühhitze  kann  man  nämlich  mehrere 
kleine  Oe£Fnungen  in  die  Wände  von  Dampfkesseln  machen,  ohne  dass 
Dampf  entweicht,  bei  niedriger  Temperatur  aber  strömt  der  Dampf  mit 
Gewalt  hervor. 

Eine  besondere  Aufmerksamkeit  hat  Boutigny  diesem  Gegenstände 
zugewendet,  welcher  seine  hierher  gehörigen  Versuche  sowohl  wie  auch 
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seine  theoretischen  Ansichten  darüber  in  einem  besonderen  Werke 
(Elutlcs  sur  les  corps  <i  l'etat  spheroidui,  3.  Aufl.,  Paris  1857)  veröffent- 
licht hat. 

Nach  Ruutiguy  lasst  sich  das  Lei  den  frost’scbe  Phänomen  mit 
allen  Flüssigkeiten , der  früheren  Meinung  entgegen , sogar  mit  fetten 
Oelen,  z.  ü.  dein  Riciniisöl,  hervorbringen;  jedoch  muss  die  Temperatur 
der  Schale  um  so  höher  sein,  je  höher  die  Temperatur  liegt,  bei  welcher 
eine  Verflüchtigung  der  Flüssigkeit  stattfindet.  Während  der  Versuch 
in  einer  erhitzten  Porcellanschale  mit  Wasser  nicht  leicht  gelingt,  ist  dies 
mit  Aether  ohne  alle  Schwierigkeit  der  Fall;  mit  flüssiger  schwefliger 
Säure  gelingt  er  in  einem  Platintiegel,  welcher  in  kochendes  Wasser  ein- 
getaucht ist,  dessen  Temperatur  also  lÜÜ® nicht  übersteigt.  Aether  bil- 
det selbst  auf  beissem  Wasser  einen  Leidenfrost’schen  Tro- 
pfen. Wie  gering  der  Zufluss  von  Wärme  aus  dem  heissen  Metall  in  die 
in  Form  eines  grossen  Tropfens  auf  ihm  spielende  Flüssigkeit  ist , geht 
daraus  hervor,  dass  selbst  Flüssigkeiten , deren  Siedepunkt  unter  O'*  liegt, 
wie  z.  B.  schweflige  Säure,  auf  eine  heisse  Metallfläche  geträufelt,  auf 
derselben  einen  ruhig  spielenden  Tropfen  bilden , welcher  nicht  siedet, 
sondern  nur  allmälig  verdampft.  Die  Temperatur  der  flüssigen  schwe- 
fligen Säure  ist  unter  diesen  Umständen  natürlich  sehr  gering,  weil  sonst 
augenblickliches  Sieden  eintreten  müsste ; fügt  man  einige  Tropfen  Wasser 
hinzu,  so  werden  dieselben  augenblicklich  in  Eis  verwandelt. 

Wenn  wasserfreie  schweflige  Säure  einen  Leidenfrost’schen  Tropfen 
in  einem  Platintiegel  bildet,  welcher  in  kochendes  Wasser  eingesenkt 
ist,  so  absorbirt  sie  rasch  Wasserdampf,  und  während  die  schweflige 
Säure  verdampft,  ist  nach  kurzer  Zeit  das  absorbirte  Wasser  in  Eis  ver- 
wandelt. 

Faraday  bat  mit  Hülfe  fester  Kohlensäure  selbst  Quecksilber 
in  einem  glühenden  Tiegel  zum  liefrieren  gebracht. 

Hg.  C54  stellt  in  der  natürlichen  (Jrösse  die  Zusammenstel- 
lung des  Apparates  dar,  mit  welchem 
V.  Babo  diesen  schönen  Versuch  stets 
mit  sicherem  Erfolge  ausfübrt.  In 
einen  glühenden  Platintiegel,  dessen 
Ueffnung  ungefähr  4 Centimeter 
lieträgt , wird  ein  (iemengo  von 
fester  Kohlensäure  und  Aether  au.s 
einem  etwas  weiten  Reagenzröhrchen 
eirigegossen.  Um  das  Rölireheu  besser 
handhaben  zu  können,  ist  es  von 
einem  Drahtriiige  gehalten,  dessen 
Enden  zu  einem  Drahfstiele  zusain- 
mengedreht  sind.  — Nachdem  das  Gemenge  in  den  glühenden  Tiegel  eiii- 
gebracht  worden  ist,  wird  ein  kleinerer  gleichfalls  durch  einen  Drahtriug 
niul  einen  Drahlstiel  getragener  I’latintiegel,  welcher  ungefähr  zur  Hälfte 
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mit  Quecksilber  gefüllt  ist,  in  das  Gemenge  eiugesenkt,  wie  unsere  Figur 
zeigt-  Nach  einigen  Secunden  ist  das  Quecksilber  erstarrt. 

Man  kann  den  aus  der  Kältemischung  berausgeliobcncn  kleinen  Platiu- 
tiegcl  unikehren,  ohne  dass  das  Quecksilber  ausfliesst. 

Wenn  die  aus  dem  grossen  Tiegel  etwa  entweichenden  Aetherdämpfe 
sich  entzünden,  su  ist  dieser  Umstand  für  das  Gelingen  des  Versuchs 
durchaus  nicht  störend. 

Die  niedrige  Temperatur  der  schwefligen  Säure  und  der  festen 
Kohlensäure  findet  erst  in  späteren  Paragraphen,  welche  von  der  Ver- 
dampfungswarme  handeln,  ihre  volle  Erklärung. 

Der  Sphäroidale  Zusttmd.  Houtigny,  welcher  das  Verhalten  23!) 
Ilüssiger  Körper  gegen  erhitzte  Gefässwände  nach  den  verschiedensten 
Seiten  hin  »tudirt  hat,  scheint  der  Meinung  zu  sein,  dass  die  Flüssigkeit 
in  solchen  Fällen  sich  in  einem  von  dem  normalen  abweichenden  Zu- 
stande befinde,  welchen  er  als  spliä roidalen  Zustand  bezeichnet. 

Einige  Physiker  betrachten  als  Ursache  der  im  vorigen  Paragraphen 
besprochenen  Tropfenbildung  auf  heissen  Flüchen  eine  Dampfschicht, 
welche  sich  alsbald  zwischen  dem  Metall  und  der  Flüssigkeit  bilden  soll, 
welche  die  Berührung  hindert  und  dadurch  den  Uebergang  der  Wärme 
erschwert.  Andere  dagegen  sind  der  Ansicht,  dass  das  heisse  Metall  ab- 
stoBsend  auf  die  Flüssigkeit  wirke. 

Für  das  Getrenntsein  dos  Loidenfrost’schen  Tropfens  von  seiner 
Unterlage  spricht  auch  die  Beobachtung  Poggendorff’s , dass  der  elek- 
trische Strom  zwischen  beiden  nicht  übergehe-,  Buff  hat  jedoch  gezeigt, 
dass  bei  grösseren  Tropfen  gut  leitender  Flüssigkeiten  der  elektrische 
Strom  zwar  bedeutend  geschwächt,  aber  doch  nicht  vollkommen  unter- 
brochen werde  (Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  LXXVII). 

Buff  giebt  von  dem  Leidenfrost’schen  Phänomen  folgende  Er- 
klärung. Die  Adhäsion  einer  Gefässwand  zu  der  sie  berührenden  Flüs- 
sigkeit vermindert  sich  bei  steigender  Temperatur  ebenso  wie  die  Co’ 
häsion  der  Flüssigkeit  selbst.  Dass  das  Wasser  eine  Gctiisswand  benetzt, 
rührt  bekanntlich  daher,  dass  die  Adhäsion  zwischen  Wasser  und  der 
Gefässwand  grösser  ist,  als  die  Cohäsion  der  Wassertheilchen  unter  ein- 
ander. Dieses  Uebergewicht  der  Adhäsion  findet  gewöhnlich  auch  dann 
noch  statt,  wenn  Gefässwand  und  Flüssigkeit  gleichförmig  erwärmt  wer- 
den. Die  Iniientlächu  einer  Abdampfschale  besitzt  eine  nur  wenig  höhere 
Temperatur  als  die  sie  benetzende  Flüssigkeit  Kann  aber  diese  Innen- 
fläche bedeutend  stärker  erhitzt  werden,  als  die  Flüssigkeit,  so  muss  auch 
die  Adhäsion  stärker  abnehmen  als  die  Cohäsion  der  Flüssigkeitstheilchen. 

Ist  die  Temperaturdifterenz  der  Gefässwand  und  der  Flüssigkeit  über 
eine  gewisse  Gränze  hinaus  gewachsen,  so  überwiegt  die  Cohäsion  der 
Flüssigkeitstheilchen  die  Adhäsion  zur  Gefässwand,  es  muss  also  nach 
den  bekannten  Capillargesetzen  die  Benetzung  aufhören  und  der  Tropfen 
entstehen. 
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Kine  FlÜRBi'gkeit  in  Tropfenform  steht  mit  der  Unterlage,  auf  welcher 
sie  ruht,  nicht  in  so  inniger  Herührung  wie  heim  Zustande  der  Benetzung. 

Leidenfrost’sche  Troj)fen  von  mässiger  Ausdehnung  in  flachen 
Metallschalen  (wie  Fig.  653,  Seite  743)  erzeugt,  nehmen  eine  eigenthftra- 
liche  st emfömiige  Gestalt  an ; dieselbe  erklärt  sich  dadurch , dass  die  an 
der  unteren  Fläche  erzeugten  Dämpfe  nicht  ganz  frei  hervortreten  können, 
sondern  sich  gleichsHin  Auswege  bohren  und  daher  die  Flüssigkeit  in 
diesen  Richtungen  vor  sich  herdrängen  müssen,  wodurch  sich  dann  der 
Tropfen  nothwendiger  Weise  an  anderen  Stellen  einbiegen  muss. 

In  seinem  oben  citirten  Werke  bringt  Boutigny  einen  Versuch  in 
Erinnerung,  welchen  die  Arbeiter  in  Metallgdessereien  öfters  ausführen, 
dass  sie  nämlich  die  befeuchtete Iland  für  einige  Momente  in  geschmol- 
zenes Gusseisen  oder  in  geschmolzene  Bronze  eintauchen  ohne 
sich  zu  verbrennen.  Im  78.  Bande  von  I’oggendorff’s  Annalen  be- 
richtet riücker  über  gelungene  Wiederholungen  dieses  Versuchs. 

Eine  leicht  überall  zu  wiederholende  Form  des  Versuchs  ist  die,  da.ss 
man  die  (am  besten  mit  Aether)  befeuchtete  Hand  in  geschmolzenes 
Blei  taucht.  Dabei  ist  jedoch  die  Vorsicht  zu  beobachten,  dass  man  die 
Oberfläche  der  geschmolzenen  Masse  von  der  sich  gewöhnlich  darauf  bil- 
denden Oxydschicht  l>efreit,  indem  sich  dieselbe  leicht  an  die  Haut  an- 
hängen  und  eine  Verbrennung  veranlassen  kann. 

Es  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  dass  auch  dieser  merkwürdige 
V'ersuch  in  das  Gebiet  des  Leidenfrost’schen  Phänomens  gehört. 

24U  Verdunstung'  nennt  man  die  Bildung  von  Dampf  an  der  freien 
Oberfläche  der  P'lüssigkeit,  während,  wie  wir  gesehen  haben,  das 
Kochen  darin  besteht,  dass  sich  auch  im  Innereu  der  flüssigen  Masse 
oder  vielmehr  an  dem  erhitzten  Boden  <les  Gefässes,  welches  die  Flüssig- 
keit enthält,  Dampf  blasen  bilden,  welche  durch  ihr  Aufsteigen  in  der 
Flüssigkeit  dieselbe  in  Wallung  bringt,  und,  au  der  Oberfläche  derselben 
angekommen,  ihren  gasförmigen  Inhalt  in  der  Luft  verbreiten. 

An  der  freien  Oberfläche  des  Wassers  in  offenen  Gefasseu , an  der 
Oberfläche  der  Flüsse,  Seen  und  Meere,  am  feuchten  Boden  u.  s.  w.  kann 
nur  dann  eine  Verdampfung  stattfinden,  wenn  die  über  ihr  befindliche 
Luftmasse  nicht  mit  Wasserdampf  gesättigt  ist. 

In  einem  lufterfüllten  Raum  kann  sich,  wie  wir  in  §.231  gesehen 
haben,  eben  so  viel  Wasserdampf  bilden  , wie  hei  gleicher  Temperatur  in 
einem  gleich  grossen  luftleeren  Raume;  ira  luftleeren  Raume  geht  oben  die 
Dsmpfbildung  momentan  vor  sich , während  sich  die  Dämpfe  im  Infter- 
füllten  Raume  nur  allmalig  verbreiten  können.  Die  Luft  bildet  eben 
gleichsam  ein  mechanisches  Hinderniss  für  die  schnelle  Verbreitung  des 
Wasserdampfes.  ln  einer  vollkommen  ruhigen  Atmosphäre  geht  deshalb 
die  Verdunstung  nur  langsam  vor  sich,  während  sie  bei  bewegter  Luft 
weit  rascher  erfolgt,  indem  die  Flüssigkeit  stets  mit  neuen  Luftschichten 
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in  Berührung  kommt,  die  nicht  mit  Dampf  geBättigt  sind.  Das  Wasser 
verdunstet  rasch,  wenn  ein  trockener  Wind  mit  Lebhaftigkeit  weht. 

Die  Schnelligkeit  der  Verdunstung  hfingt  nicht  allein  von  dqr  Be- 
wegung der  Luft  ab , sondern  auch  von  der  Tension  des  Dampfes , oder 
vielmehr  von  der  Differenz  zwischen  dem  Maximum  der  Spannkraft, 
welche  dem  Wasserdampfe  bei  der  herrschenden  Temperatur  zukommt, 
und  der  Tension  des  Wasserdampfes,  welcher  schon  in  der  Luft  enthalten 
ist.  Aus  den  Versuchen,  welche  Dalton  über  diesen  Gegenstand  an- 
stellte,  geht  hervor,  dass  die  Menge  der  Flüssigkeit,  welche  in  einer 
gegebenen  Zeit  verdunsten  kann , stets  dieser  Differenz  der  Spannkräfte 
proportional  ist.  Bei  gleicher  Oberöäche  wird  also  in  einer  vollkommen 
trockenen  Luft  bei  einer  Temperatur  von  11®  gerade  eben  so  viel  Wasser 
verdunsten,  als  während  derselben  Zeit  bei  30®  in  einer  Luft,  welche 
schon  Wasserdampf  von  20  Millimeter  Spannkraft  enthält. 

Fs  ist  wohl  kaum  nöthig  zu  bemerken,  dass  unter  übrigens  gleichen 
Umständen  die  Wasserraengo,  welche  in  einer  gegebenen  Zeit  verdunstet, 
der  Grösse  der  Oberfläche  proportional  ist,  an  welcher  die  Verdunstung 
stattfindet. 

Alle  übrigen  Flüssigkeiten  verdunsten  an  der  freien  Luft  nach  den- 
selben Principien  wie  das  Wasser,  und  zwar  geht  die  Verdunstung  stets 
um  so  rascher  vor  sich,  je  niedriger  der  Siedepunkt  der  verdampfenden 
Flüssigkeit  ist.  So  verdunstet  Weingeist  rascher  wie  Wasser,  und  Aether 
rascher  wie  Weingeist. 

Wir  werden  in  der  Meteorologie  alle  die  Phänomene  der  Natur 
kennen  lernen,  welche  von  der  Bildung  des  Wasserdampfes,  seiner  Sus- 
pension in  der  Atmosphäre  und  seiner  Condensation  in  Gestalt  von  Regen, 
Thau,  Keif  u.  s.  w.  ahhängen. 

lifttontö  W^ärme  dsr  Dämpfe.  Wenn  eine  Flüssigkeit  ver-  241 
dampft,  so  muss  sie  Wärme  ahsorbiren;  diese  beim  Verdampfen  ahsor- 
birte  Wärme  ist  für  das  Gefühl  und  das  Thermometer  eben  so  ver- 
schwunden, wie  die  Wärme,  welche  heim  Schmelzen  gebunden  wird. 

Dass  bei  der  Dampfbildung  W'ärme  gebunden  wird,  geht  schon  dar- 
aus hervor,  dass  die  Temperatur  einer  Flüssigkeit  während  des  Kochens 
unverändert  bleibt.  Die  Temperatur  des  in  einem  offenen  Gefäss  sieden- 
den W'assers  bleibt  100®,  wie  sehr  wir  auch  das  Feuer  verstärken  mögen; 
alle  Wörme,  welche  man  dem  siedenden  Wasser  zuführt,  dient  nur  dazu, 
das  Wasser  von  100®  in  Dampf  von  100®  zu  verwandeln. 

Das  Binden  der  Wärme  beim  Verdampfen  von  Flüssigkeiten  lässt 
sich  leicht  dem  Gefühle  merklich  machen;  man  giesst  nur  einige  Tropfen 
einer  leicht  verdampfenden  Flüssigkeit,  etwa  Weingeist  oder  noch  besser 
Schwefeläther,  auf  die  Hand,  so  wird  man  ein  Gefühl  von  Kälte  haben, 
weil  der  Hand  die  zum  Verdampfen  der  Flüssigkeit  nöthige  Wärme  ent- 
zogen wird.  Wenn  man  die  Kugel  eines  Thermometers  mit  Baumwolle 
umwickelt,  diese  mit  Schwefelüther  betröpfelt  und  durch  rasches  Hin- 
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und  IlentchweiikeD  die  Verdunstung  beschleunigt,  so  sinkt  das  Thenuo- 
meter  bis  unter  den  Gefrierpunkt. 

Wenn  wir  an  heissen  Tagen  in  Zugluft  treten,  so  fühlen  wir  alsbald 
eine  erfrischende  Kühle.  Es  ist  dies  keineswegs  die  Folge  davon,  dass 
uns  der  Zug  kalte  Luft  zuführt;  die  an  uns  vorübergehende  Luft  mag, 
wie  wir  uns  durch  das  Thermometer  überzeugen  können , sehr  warm  sein 
und  der  Zug  bringt  uns  dennoch  diese  Abkühlung,  weil  er  eine  lebhafte 
Verdunstung  auf  der  Haut  erzeugt.  Wir  haben  das  Gefühl  einer  drücken* 
den  Schwüle  selbst  bei  massiger  Temperatur,  wenn  wir  uns  in  einer  mit 
Feuchtigkeit  gesättigten  Atmosphäre  befinden,  in  welcher  keine  Verdun- 
stung mehr  stattfinden  kann. 

Die  Alcarazzas,  deren  man  sich  in  Spanien  bedient,  um  Wasser 
und  geistige  Getränke  kühl  zu  erhalten,  sind  poröse  Thongefasse,  welche 
der  Verdunstung  eine  grosse  Oberfläche  bieten.  Die  im  Inneren  befind- 
liche Flüssigkeit  sickert  durch  die  Wände  durch,  sie  verdampft  rasch  in 
einer  etwas  bewegten  Luft,  namentlich  wenn  man  diese  Gelasse  unter  den 
Bäumen,  an  welchen  sie  aufgehangt  sind,  hin-  und  herschwingen  lässt; 
auf  diese  Weise  wird  das  Gefäss  sammt  der  darin  enthaltenen  Flüssigkeit 
auf  einer  Temperatur  erhalten,  welche  bedeutend  tiefer  ist,  als  die  der 
umgebenden  Luft. 

Man  kann  den  Versuch  mit  porösen  Thonzelleii  machen , wie  sic  zu 
der  Bunsen’schen  Zinkkohleukette  gebraucht  werden. 

Nachdem  wir  nun  die  Bindung  der  Warme  bei  der  Dampfbildung 
der  Art  nach  kennen  gelernt  haben,  kommt  es  darauf  an,  die  latente 
Warme  der  Dämpfe  auch  der  Grösse  nach  zu  bestimmen,  d.  h.  zu  ermit- 
teln, wieviel  Wärme  nöthig  ist,  um  eine  bestimmte  Menge  irgend  einer 
Flüssigkeit  in  Dampf  zu  verwandeln. 

In  Fig.  fiö.'i  stelle  rt  einen  Glaskolben  vor.  in  welchem  Wasser  mit 
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Hülfe  einer  Weingeistlampe  kochend  erhalten  wird;  wenn  nun  die  sich 
bildenden  Dämpfe  durch  ein  Glasrohr  b in  ein  cylindrisohes  Gefäss  c ge- 
leitet werden,  welches  mit  kaltem  Whaaer  gefüllt  ist,  so  werden  die  Dämpfe 
hier  verdichtet;  die  Wärme  also,  welche  bei  der  Bildung  der  Dämpfe  in 
o gebunden  wurde,  muss  in  C wieder  frei  werden,  wodurch  das  kalte 
Wasser  in  c allmälig  erwärmt  wird.  Aus  der  hier  hervorgebrachten  Tem- 
peraturerhöhung kann  man  aber  auf  die  Grösse  der  latenten  Wärme  der 
Dämpfe  schliesscn. 

Nehmen  wir  an,  das  Kochen  im  Gefässe  a habe  schon  einige  Zeit 
gedauert,  so  dass  alle  Luft  aus  demselben  ausgetrieben  ist,  und  nun  erst 
tauche  man  das  Ende  des  gekrümmten  Rohrs  in  das  kalte  Wasser  des 
Cylinders  r,  so  werden  alle  Dampfblasen  alsbald  verdichtet,  so  wie  sie  mit 
dem  kalten  Wasser  in  Berührung  kommen.  In  dem  Maasse  aber,  als  das 
Wasser  in  C wärmer  wird,  werden  die  Dampfblasen  grösser,  bis  endlich, 
wiMin  auch  das  Wasser  in  C zur  Siedehitze  erwärmt  ist,  die  Dampfblasen 
unverdichtet  durch  die  ganze  Flüssigkeitsmasse  aufsteigen,  also  in  r seihst 
ein  förmliches  Kochen  statttindet.  In  dem  Augenblicke,  in  welchem  das 
Kochen  in  r beginnt,  wird  der  Versuch  unterbrochen,  indem  man  das 
Kochgefäss  a wegnimmt. 

Gesetzt  nun,  in  c hätten  sich  zu  Anfang  des  Versuchs  1 1 Cubikzoll 
Wasser  von  0”  befunden,  so  wird  der  Cylinder  jetzt,  nach  Beendigung 
des  Versuchs,  1.3  Cuhikzoll  Wasser  von  100®  enthalten;  es  sind  also  2 
Cubikzoll  Wasser  hinzugekommen.  Diese  zwei  Cubikzoll  Wasser  sind  im 
Gefasse  a verdampft  uud  ira  Cylinder  € verdichtet  worden;  die  latente 
Wärme,  welche  in  rt  gebunden  wurde,  ist  in  c wieder  frei  geworden  und 
hat  hier  die  11  t'ubikzoll  Wasser  von  0®  auf  100*  erwärmt;  dieselbe 
Wärmemenge  also,  welche  bei  der  Verdampfung  von  2 Cubikzoll  Wasser 
absorbirt  wird,  reicht  hin,  um  die  Temperatur  von  11  Cubikzoll  Wasser 
von  0®  bis  100®  zu  erhöhen.  Nun  aber  verhalten  sich  2 zu  11  wie  1 zu 
5,5;  wir  können  das  Resultat  unseres  Versuches  also  auch  folgendermaassen 
ausdrücken:  Die  Wärmemenge,  welche  nöthig  ist,  um  eine  bestimmte 

Quantität  Wasser  von  100*  in  Dampf  von  100®  zu  verwandeln,  reicht 
hin,  um  die  Temperatur  einer  5';j  mal  so  grossen  Wassermasse  von  0® 
auf  100®  zu  erhöhen. 

Wir  haben  oben  angeführt,  dass  man  als  Einheit  der  Wärmemengen 
diejenige  Wärmeejuantität  annimmt,  welche  erforderlich  ist,  um  die  Tem- 
peratur von  1 Gramm  Wasser  um  1"C.  zu  erhöhen;  um  die  Temperatur 
von  5'/.j  Gramm  Wasser  um  1®  zu  erhöhen,  sind  also  5,5,  und  um  die 
Temperatur  dieser  Wassermasse  um  100®  zu  erhöhen,  sind  550  solcher 
Wärmeeinheiten  nöthig. 

Die  latente  Wärme  von  1 Gramm  Wasserdampf  ist  ilemnach  gleich 
550  Wärmeeinheiten. 

Der  eben  angeführte  Versuch  ist  nicht  geeignet,  die  latente  Wärme 
des  Wasserdampfes  genau  zu  bestimmen,  er  wird  immer  mehr  oder  weni- 
ger unrichtige  Resultaten  gehen;  er  ist  aber  sehr  geeignet,  den  Zusam- 
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meiihang  der  Sache  recht  anschaulich  zu  machen.  Was  die  Resultate  die- 
ses Versuchs  besonders  ungenau  macht,  ist  der  Umstand,  dass  die  hohe 
Temperatur,  zu  welcher  man  das  Wasser  im  Cylinder  c erheben  muss, 
einen  bedeutenden  Wärroeverlust  an  die  Umgebung  zur  Folge  hat;  dann 
aber  wird  auch  eine  nicht  unbedeutende  Quantität  Wasserdampf  schon 
im  Rohre  verdichtet,  giebt  hier  schon  seine  frei  werdende  Wärme  an  die 
Luft  ab  und  kommt  als  Wasser  ira  Cylinder  C an;  man  begreift  also 
leicht,  dass,  bis  das  ‘Wasser  c ins  Kochen  kommt,  mehr  Wasser  aus  dem 
Gefässe  a herübergekommen  sein  wird,  als  es  der  Fall  sein  würde,  wenn 
diese  beiden  Fehlerquellen  nicht  vorhanden  wären;  dieser  Versuch  wird 
also  in  der  Regel  einen  zu  kleinen  Werth  für  die  latente  Wärme  des 
Wasserdampfes  geben.  Wir  werden  sogleich  genauere  Methoden  zur  Be- 
stimmung dieser  Grösse  kennen  lernen. 

Bei  der  Destillation  werden  die  in  irgend  einem  Geiasse  durch 
Erwärmung  gebildeten  Dämpfe  an  einen  Ort  geleitet,  welcher  durch  kal- 
tes Wasser  beständig  abgekühlt  wird,  wodurch  dann  die  Dämpfe  wieder 
condensirt,  d.  h.  in  tropfbare  Flüssigkeit  verwandelt  werden. 

Eine  der  einfachsten  Vorrichtungen  zur  Destillation  ist  die  in 
Fig.  65ß  abgebildete.  Die  durch  irgend  welche  fremde,  weniger  flüchtige 

Fig.  fiöG. 


/ 

f f 


Substanzen  verunreinigte  Flüssigkeit , welche  durch  Destillation  gereinigt 
wenleii  soll,  wird  in  der  Retorte  a erwärmt,  deren  Hals  in  der  Vorlage  li 
steckt.  Diese  Vorlage  wird  dadurch  kühl  gehalten , dass  sie  in  einer 
Schale  mit  kaltem  Wasser  liegt.  Der  besseren  Abkühlung  wegen  wird 
auch  Eöschpapier  oder  ein  Leinwandlappen  auf  die  Vorlage  gelegt  und 
auf  diesen  fortwährend  kaltes  Wasser  getröpfelt.  Die  in  der  Retorte  a 
gebildeten  Dämpfe  werden  tlieils  schon  in  dem  Halse  der  Retorte,  theils 
in  der  Vorlage  selbst  verdichtet  und  sammeln  eich  in  der  letzteren. 

Fig.  610  stellt  einen  Apparat  dar,  wie  er  zu  Destillationen  in 
grösserem  Maassstabe  gebraucht  wird.  Das  Gemisch , aus  welchem  eine 
Flüssigkeit  durch  Destillation  gewonnen  werden  soll,  befindet  sich  in  der 
meist  aus  Kupferblech  verfertigten  Blase  B,  Auf  dieser  sitzt  der  Helm 
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A,  welcher  mit  einem  in  das  Kühlrohr  D mündenden  Rohre  C verse- 
hen ist.  Das  schraubenförmig  gewundene  Kühlrohr  befindet  sich  in 

Fig.  (>57. 


einem  mit  kaltem  Wasser  gefüllten  Bottich.  Die  durch  Condensation  der 
Dämpfe  im  Kühlruhre  gebildete  Flüssigkeit  flieset  bei  0 aus  demselben 
in  ein  untergcstelltes  Gelass  ab. 

Bei  der  Condensution  der  Dämpfe  wird  ihre  bis  dahin  gebunden  ge- 
wesene latente  Wärme  wieder  frei,  diese  freigewordene  Wärme  geht 
in  das  Kühlwasser  über,  und  so  kommt  es  denn,  dass  dasselbe  sehr 
schnell  erwärmt  wird,  wovon  man  sich  an  dem  Kühlfass  jedes  Destillir- 
apparates  leicht  überzeugen  kann.  Weil  aber  die  Condensation  der 
Dämpfe  im  Kühlrohre  um  so  vollständiger  erfolgt,  je  kälter  das  Kühl- 
wasser  ist,  so  muss  dafür  gesorgt  werden,  dass  in  dem  Kühlfasse  durch 
ein  eigenes  Hohr  unten  stets  kaltes  Wasser  einstrümt,  während  in  glei- 
chem Maasse  oben  das  bereits  erwärmte  Wasser  abfliesst. 

Fig.658  (a.f.S.)  stellt  eine  für  Destillationen  in  chemischen  Laboratorien 
sehr  zweckmässige  Form  eines  kleinen  Destillirapparates  dar.  Die  in  A 
entwickelten  Dämpfe  entweichen  durch  das  Glasrohr  bc,  dessen  mittlerer 
Theil  von  einem  weiteren  oben  und  unten  dui'ch  Korke  geschlossenen 
Glasrohre  umgeben  ist,  welches  die  Stelle  des  Kühlgefässes  vertritt.  In 
dieses  Kühlrohr  lässt  man  das  kalte  Wasser  durch  das  Kohr  d eintreten, 
wogegen  das  mehr  oder  weniger  erwärmte  Wasser  bei  y wieder  aus  dem 
Kühlrohro  austritt. 

Nach  diesen  Erörterungen  finden  nun  auch  einige  der  früher  er- 
wähnten Erscheinungen  an  siedenden  Salzlösungen  ihre  Erklärung.  Dass 
die  Wasserdämpfe,  welche  unter  gewöhnlichem  Luftdruck  sich  aus  einer 
weit  über  100"  siedenden  .Salzlösung  entwickeln , doch  nicht  über  100** 
warm  sind,  rührt  offenbar  daher,  dass  der  Temperaturüberschuss  der 
gerade  in  Dampf  sich  verwandelnden  Wasserpartikelchen  beim  Uebergang 
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in  den  GaszuHtand  gebunden  wird,  also  für  das  Thermometer  verschwin- 
det. — Dnvcli  den  Salzgehalt  ist  das  Sieden  verzögert,  ea  l>eginnt  erst  bei 


Fig.  058. 


einer  höheren  Temperatur,  wobei  aber  die  Temperatur  des  Dampfes  in 
Folge  der  Wärmebindung  sogleich  wieder  auf  die  normale  Siedetem- 
peratur zurückfällt,  in  gleicher  Weise  wie  die  Temperatur  einer  unter 
Null  erkalteten  Wasserinassc  beim  Erstarren  durch  die  dabei  frei  wer- 
dende Wärme  auf  den  uornialeu  Gefrierpunkt  steigt. 

Schon  innerhalb  der  Flüssigkeit  müssen  die  Dampfblasen  eine  nie- 
drigere Temperatur  haben,  als  diese,  weil  ein  in  den  Strom  der  Dampf- 
blasen  gehaltenes  Thermometer  eine  niedrigere  Temperatur  zeigt  als  die 
Salzlösung  neben  dem  Dampfstrome. 

Wiederholt  man  den  in  Fig.  ß55,  Seite  748  dargestellten  Versuch  in 
der  Weise,  dass  man  in  den  Cylinder  C statt  reinen  Wassers  eine  Salz- 
lösung von  hohem  Siedepunkte,  etwa  eine  ziemlich  concentrirte  Lösung 
von  Ohlorcalcium  bringt,  so  wird  die  Temperatur  dieser  Salzlösung  weit 
über  lOO"  steigen,  obgleich  die  von  « herüberkommendeu  Dämpfe  nicht 
heisser  als  100"  sind,  weil,  selbst  wenn  schon  die  Temperatur  von  lOO" 
in  c erreicht  ist,  die  Anziehung  des  Salzes  zum  Wa.sser  noch  eine  fernere 
Condensation  der  Wasserdärapfe  bewirkt,  deren  frei  werdende  Wärme 
notliwendig  auch  eine  weitere  Temperaturerhöhung  zur  Folge  haken  muss. 

242  Genauere  Bestimmung  der  latenten  Wärme  der  Dämpfe. 

Man  könnte  mit  jedem  Destillirapparnte  den  Werth  der  latenten  Wärme 
der  Dämpfe  bestimmen,  wenn  es  möglich  wäre,  jederzeit  genau  zu  ermit- 
teln, wie  viel  Dampf  in  einer  gegebenen  Zeit  verdichtet  worden  ist  und 
wie  viel  Wärme  er  an  das  Kühl  Wasser  abgegeben  hat;  um  die  latente 
Wärme  tler  Dämpfe  genau  zu  bestimmen,  hat  man  also  nur  einen  Dt- 
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stillirapparat  so  einznrichten,  dass  sich  diese  Grössen  mit  Genauigkeit 
ermitteln  lassen. 

Black  hat  zuerst  diese  Methode  in  Anwendung  gebracht,  und  alle 
späteren  Physiker,  welche  die  latente  Wärme  der  Dämpfe  zu  bestimmen 
suchten,  sind  von  derselhen  Grundidee  ausgegangen.  Wenn  die  Resultate 
verschiedener  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  ziemlich  von  ein- 
ander abweichen , so  liegt  der  Grund  nur  darin,  dass  mancherlei  Fehler- 
quellen nicht  immer  gehörig  berücksichtigt  wurden. 

Eine  sehr  gründlich  durchgeführte  Arbeit  über  die  latente  Wärme 
der  Dämpfe  hat  Brix  in  Berlin  gemacht  (Pogg.  Annal.  Bd.  LV.).  In 
Fig.  659  ist  der  Apparat  dargestellt,  den  er  zu  seinen  Versuchen  an- 
Fig.  C.'>9,  wendet.  Als  Kühlraum  diente  ein 

cylindrisches  Blechgefass  A,  dessen 
Basis  ungefiihr  3 Zoll  Durchmesser 
hatte  und  welches  auch  ungefiihr 
3 Zoll  hoch  war;  die  in  einer 
kleinen  Retorte  li  entwickelten 
Dämpfe  wurden , nicht  wie  ge- 
wöhnlich in  einem  Schlangenrohre, 
sondern  in  einem  cylindrischcn 
hohlen  Gelasse  S,  von  ringförmi- 
ger Basis,  condensirt,  dessen  in- 
nerer Raum  durch  eine  Röhre  L 
mit  der  äusseren  Luft  in  Verbin- 
dung war,  so  dass  die  durch  die 
Wärme  verdrängte  Luft  hier  aus- 
treten konnte.  Das  Kühlgeräss 
wurde  mit  einer  gewogenen  Quan- 
tität Wasser  gefüllt,  dessen  Tem- 
peratur man  stets  an  einem  in 
der  Mitte  des  ganzen  Apparates 
angebrachten  Thermometer  ab- 
leson  konnte.  ln  dem  Raume 
zwischen  der  Vorlage  JJ  und  der  Wand  des  äusseren  Gefässcs  A befand 
sich  eine  horizontal  liegende  Metallscheibe  C,  welche  vermittelst  eines 
verticalen  Drahtes  sich  selbst  parallel  auf  und  ab  bewegt  worden  konnte; 
dadurch  wurde  das  Kühlwasser  in  steter  Bewegung  erhalten  und  eine 
möglichst  gleichförmige  Vertheilung  der  Wärme  in  demselben  bewirkt. 

Bei  dem  Versuche  ruhte  der  Apparat  auf  drei  hölzernen  Füsschen, 
welche  ihn  nur  in  wenigen  Punkten  berührten;  gegen  die  Wärme,  welche 
vom  Beobachter  und  der  kleinen  Weingeistlamjw,  durch  welche  die  Flüs- 
sigkeit in  der  Retorte  Jt  ins  Kochen  gebracht  wurde,  nusstrahlte,  war  er 
durch  Schirme  von  Holz  und  Pappe  geschützt. 

Um  zu  verhüten,  dass  das  Kühlgelass  Wärme  an  die  umgebende  Luft 
verliert,  wandte  Brix  einen  Kunstgriff  an,  dessen  sich  schon  Rumford 
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bei  ähnlichen  Versuchen  bedient  hatte,  und  welcher  darin  besteht,  dass 
das  Kühlgefass  mit  Wasser  gefüllt  wird,  welches  zuvor  schon  einige  Grade 
unter  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  erkaltet  worden  war,  und  dass 
man  die  Destillation  so  lange  fortsetzt,  bis  die  Temperatur  des  Kühlwassers 
die  Lufttemperatur  um  eben  so  viel  übertriift,  als  sie  anfangs  unter  der- 
selben gewesen  war.  Dabei  lässt  sich  dann  wohl  annehmen,  dass  der 
Apparat  während  der  ersten  Hälfte  des  Versuchs  eben  so  viel  Wärme 
von  der  Luft  empfing,  als  er  in  der  zweiten  Hälfte  verlor.  Die  übrigen 
Vorsichtsmaassregeln,  welche  Brix  an  wandte,  um  möglichst  genaue  Re- 
sultate zu  erhalten,  können  hier  nicht  weiter  erläutert  werden. 

Die  übergegangene  Flüssigkeit  selbst  wurde  nicht  gewogen,  sondern 
der  Gewichtsverlust,  den  sie  in  der  Retorte  II  während  des  Versuchs  er- 
litten hatte,  bestimmt.  Man  kannte  also  die  Quantität  der  überdestillir- 
ten  Flüssigkeit,  man  wusste,  welche  Temperaturerhöhung  die  bei  ihrer 
Verdichtung  frei  werdende  Wärme  in  einer  bekannten  Wassermasse  her- 
vorgebracht hatte,  und  konnte  daraus  die  latente  Wärme  der  Dämpfe  be- 
rechnen. 

Folgendes  sind  die  Werthe,  welche  Brix  nach  dieser  Methode  für 
die  latente  Wärme  des  Dampfes  mehrerer  Flüssigkeiten  fand: 


Wasser  .... 

. . 540 

Alkohol 

. . 214 

Schwefeläther  . . . 

: . 90 

Terpentinöl  . . . . 

. . 74 

Citronenöl  . . . , 

. . 80. 

Diese  Werthe  sind  immer  das  Mittel  aus  mehreren  wenig  von  ein- 
ander abweichenden  Resultaten. 

Despretz,  welcher  ebenfalls  recht  genaue  Versuche  über  diesen  Ge- 
genstand gemacht  hatte,  gicbt  folgende  Werthe  an: 


Wasser 531 

Alkohol 208 


Schwefeläther  ....  97 

Terpentinöl 77. 

Rumford  fand  für  die  latente  Wärme  des  Wasserdampfes  den  Werth 
557,  Dulong  543. 

Bezeichnen  wir  den  Werth  für  die  latente  Wärme  des  Wasser- 
dampfes  mit  1,  so  ergeben  sich  folgende  Werthe  für  die  latente  Wärme 
der  übrigen  Dämpfe: 


Wasser  . . 
Alkohol  . . 

Scbwefeläther 

Terpentinöl. 


Nach  Brix. 
1 
1 


7,3 


Nach  Despretz. 
1 
1 

2^ 

1 

1 
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Nimmt  man  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  zur  Einheit,  so  er- 
geben sich  für  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  der  eben  besprochenen  Flüs- 
sigkeiten aus  der  Tabelle  auf  Seite  715  folgende  Werthe: 


Wasser 1 

Alkohol 2,58 


Schwefeläther  . . . . 4,15 

Terpentinöl  ....  8,04. 

Die  Betrachtung  dieser  Zahlen  zeigt,  dass  sich  die  latente  Wärme  der 
Dämpfe  verschiedener  Flüssigkeiten  sehr  nahe  umgekehrt  verhält,  wie  die 
Dichtigkeit  dieser  Dämpfe.  So  ist  der  Alkoholdampf  2,58mal  dichter  als 
Wasserdampf,  die  latente  Wärme  des  Alkoholdampfes  ist  aber  2,52-  bis 
2,55mal  kleiner  als  die  des  Wasserdampfes.  Beim  Terpentinöl  ist  die 
üebereinstimmnng  geringer;  wenn  wir  jedoch  für  die  Dichtigkeit  des 
Terpentinöldampfes,  nach  Dumas,  den  Werth  4,76  nehmen,  so  ist  er  7,6- 
mal  dichter  als  der  Wasserdamj)f,  was  schon  weit  besser  passt.  Für  den 
Aether  ist  die  Differenz  bedeutend.  Es  muss  vor  der  Hand  dahingestellt 
bleiben,  ob  der  Mangel  an  Üebereinstimmnng  vielleicht  den  Beobachtungs- 
fehlern  zugeschrieben  werden  muss,  oder  ob  das  angeführte  Gesetz  gar 
nicht  stattfindet. 

Wenn  dies  Gesetz  richtig  wäre,  so  würden  gleiche  Volumina  gesät- 
tigten Dampfes  bei  der  Temperatur  des  Siedepunktes  für  alle  Flüssigkei- 
ten dieselbe  Menge  latenter  Wärme  enthalten. 

Die  bisher  besprochenen  Werthe  für  die  latente  Wärme  der  Dämpfe  • 
gelten  natürlich  nur  für  die  bei  der  Temperatur  des  Siedepunktes  unter 
einem  Luftdrucke  von  760”“  gebildeten  Dämpfe. 

Latente  Wärme  des  Wasserdampfes  bei  verschiedenem  243 

Drucke.  Der  oben  besprochene  Werth  für  die  latente  Wärme  des  Was- 
serdampfes gilt  nur  bei  einem  Druck  von  760““. 

Watt  nahm  an,  dass  die  Wärmemenge,  welche  man  einem 
Kilogramm  flüssigen  Wassers  von  0"  zuführen  muss,  um  es 
in  Dampf  zu  verwandeln,  stets  dieselbe  sei,  welches  auch  die 
Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes  sein  mag,  dass  also  stets 
dieselbe  Summe  erhalten  werden  müsse,  wenn  man  zur  latenten  Wärme 
des  gesättigten  Dampfes  seine  Temperatur  uddirt  Demnach  wäre 


für  die  Temperatur  die  latente  Wärme  des  gesättigten 

Dampfes 

0»C 640 

50  590 

100  540 

200  440. 


Dieses  Gesetz  darf  indess  nur  als  eine  Hypothese  des  berühmten  Me- 
chanikers betrachtet  werden, da  Watt  es  nicht  auf  directe  Versuche  grüu- 
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dcte.  Er  hatte  nur  einen  einzigen  Versuch  unter  geringerem  Druck  als 
dem  einer  Atmosphäre  angestellt,  dessen  Mangelhaftigkeit  er  selbst  zu- 
giebt. 

Southern  stellte  über  den  fraglichen  Gegenstand  Versuche  an,  nach 
welchen  die  latente  Wärme  des  gesättigten  Wasserdampfes  für  alle  Span- 
kräfte dieselbe  ist. 

Die  Beobachtungen,  welche  Pambonr  an  IxKomotiven  anstellte, 
Hessen  sich  zwar  mit  dem  W'att’schen,  aber  nicht  mit  dem  Southern’- 
Bchen  Gesetze  in  Uebereinstimmung  bringen. 

Endlich  hat  Regnault,  welcher  sich  schon  so  viele  Verdienste  um 
die  Wärmelehre  erworben  hat,  auch  über  diesen  Gegenstand  gründliche 
Untersuchungen  angestellt,  welche  zeigten,  dass  weder  das  Watt’sche 
noch  das  Southern’sche  Gesetz  richtig  ist,  dass  sich  aber  letzteres  weit 
mehr  von  der  Wahrheit  entfernt  als  ersteres. 

Die  von  Regnault  (Pogg.  Ann.  LXXVIll,  Memoires  de  l’academie 
des  Sciences,  XXI,  1847)  angewandte  Methode  unterscheidet  sich  im  Prin- 
cip  nicht  von  derjenigen,  welche  Brix  angewandt  hat,  nur  waren  die  ein- 
zelnen Thcilc  der  Apparate  weit  grossartiger  ausgeführt,  es  war  dafür 
gesorgt,  dass  Verdampfung  und  Condensation  nicht  allein  unter  dem 
Druck  der  Atmosphäre,  sondern  auch  theils  unter  geringerem,  theils  un- 
ter höherem  Druck  vor  sich  gehen  konnte ; ferner  hat  er  im  Gang  der 
Versuche  einige  Vervollkommnungen  eingeführt,  welche  den  Zweck  hatten, 
die  Fehlerquellen  möglichst  zu  vermindern  und  besser  in  Rechnung  brin- 
.gen  zu  können. 

Der  Dampf  wurde  in  einem  Kessel  von  300  Liter  Inhalt,  in  welchen 
150  Liter  Wasser  eingefüllt  waren,  entwickelt  und  durch  ein  35™"’ 
weites  kupfernes  Rohr  zu  der  Dämpfkammer  K,  Fig.  660,  geleitet.  Die- 
ses Zuleitungsrohr,  welches  wir  mit  r bezeichnen  wollen,  mündet  auf  der 
Rückseite  der  Dampfkammer  K in  dieselbe  und  ist  in  unserer  Figur  nicht 
sichtbar.  Aus  der  Dämpfkammer  K gelangt  der  Dampf  entweder  durch 
dos  mittelst  eines  Hahnes  verschliessbare  Rohr  p in  einen  Condensator  C 
(in  unserer  Figur  nicht  vorhanden)  oder,  jo  nachdem  ein  im  Inneren  von 
/f  befindlicher , eigenthümlich  construirter  Vertheilungshahn  gestellt  ist, 
in  das  Calorimeter  II  auf  der  linken,  oder  in  das  ganz  gleich  construirte 
Calorimeter  JP  auf  der  rechten  Seite. 

Wenn  das  Rohr  }>  geschlossen  und  der  Verthoilungshahn  in  K so 
gestellt  ist,  dass  der  Dampf  in  das  Calorimeter  II  einströmt,  so  gelangt 
er  zunächst  in  die  kupferne  Hohlkugel  A und  wird  theils  hier , theils  in 
der  Hohlkugel  B oder  endlich  in  dem  an  B sich  ansetzenden  und  bei 
a mündenden  Schlangenrohro  condensirt. 

Damit  nun  Verdampfung  und  Condensation  unter  jedem  beliebigen 
Druck  vor  sich  gehen  können,  sind  die  oben  erwähnten  bei  a und  o'  mün- 
denden Schlangenrohre  durch  Röhren  mit  einem  grossen  Luftbehälter  L 
(in  unserer  Figur  nicht  vorhanden)  von  600  Liter  Rauminhalt  verbunden, 
in  welchem  man  die  Luft  mittelst  einer  entsprechenden  Lnftpnmpe  ent- 
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weder  verdünnen  oder  verdichten  kann.  Der  durch  passend  angebrachte 
Manometer  gemessene  Druck  D,  unter  welchem  die  Lull  in  dem  Behäl- 
ter L steht,  herrscht  auch  im  Inneren  der  Kugeln  A und  li  und  des  an 


Kig.  n<iO. 


sie  sich  ansetzenden  Schlangenrohres,  so  wie  auch  endlich  iin  Dampf- 
kessel selbst;  die  Verdampfung  sowohl  wie  auch  die  Condcnsation  im  Ca- 
lorimeter  gehen  also  unter  dem  Druck  D vor  sich,  den  man  nach  Belie- 
ben variiren  und  reguliren  kann. 

Mit  dem  Luftbehälter  L steht  nun  auch  der  Condensator  C in  Ver- 
bindung, in  welchen  die  Dämpfe  von  K durch  das  Rohr  p einströmen, 
so  lange  der  Vertheilungshahn  in  K noch  so  gestellt  ist,  dass  der  Dampf 
in  keines  der  beiden  Calorimeter  II  und  II'  einströmen  kann. 

Damit  der  vom  Kessel  nach  der  Dampfkammer  K strömende  Dampf 
nicht  schon  im  Rohre  r abgekühlt  und  theilweisc  condensirt  werde,  ist 
das  Rohr  r von  einem  zweiten,  9 Contimeter  im  Durchmesser  haltenden 
Rohre  umgeben,  in  welches  Dampf  aus  dem  gleichen  Dampfkessel  ein- 
strömt und  welches  gleichfalls  mit  dem  Condensator  C in  Verbindung 
steht,  so  dass  der  Dampf  im  Rohre  r sowold  wie  im  Umhüllungsrohre 
unter  dem  Drucke  D steht. 

Der  in  der  l)aiii])fkammer  K angebrachte  Vertheilungsapparat  hat 
die  aus  Fig.  661  (n.  f.  S.)  ersichtliche  Einrichtung.  Von  der  Decke  von 
K ragt  ein  holder  Motallkonus  herab,  von  welchem  aus  eine  kurze  Rölire 
S nach  links  und  eine  zweite  s'  nach  rechts  führt  In  diesem  Ilohlkegel 
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befindet  sich  genau  schliessend  eine  unten  offene  Metallglocke  o,  welche 
an  einer  von  oben  durch  eine  StopfbOchse  ein- 
tretenden Stange  / befestigt  ist,  die  mittelst  des 
Hebels  (f  gedreht  werden  kann.  Die  Glocke  0 hat 
nun  in  gleicher  Höhe  mit  der  Mündung  der  Köh- 
ren S und  s'  eine  Oeffnung,  welche  in  Fig.  661 
gerade  nach  vorn  gestellt  ist.  Bei  der  Stellung 
Fig.  661  ist  der  Hahn  o völlig  geschlossen, 
der  Dampf  kann  aus  K nur  durch  das  Rohr  j) 
zum  Condensator  C gelangen.  Wird  aber  der 
Hahn  0 aus  der  in  Fig.  661  gezeichneten  Stel- 
lung um  90"  nach  der  linken  oder  rechten  Seite 
gedreht,  so  kann  nun  der  Dampf  entweder  durch 
die  Röhre  S nach  deinCalorimeter  H oder  durch 
s'  in  das  Caloriraeter  II'  gelangen. 

Um  einen  Versuch  anzustellen,  wird  zunächst 
die  Luft  in  dem  Behälter  L bis  zu  dem  Grade 
verdünnt  oder  verdichtet,  bei  welchem  expe- 
rimentirt  werden  soll  und  alsdann , während  der  Hahn  0 die  Stellung 
Fig.  661  hat,  eine  Zeit  lang  Dampf  in  K eingeleitet,  der  dann  durch  p 
nach  dem  Condensator  C entweicht.  Es  wird  dabei  beobachtet,  wie  die 
Temperatur  des  Kühlwassers  in  II  und  IV  lediglich  durch  Leitung  von 
K aus  in  einer  bestimmten  Zeit  steigt.  Wird  nun  der  Hahn  um  90" 
nach  der  Linken  gedreht,  so  strömt  nun  der  Dampf  in  das  Calorimeter 
H,  in  welchem  er  verdichtet  wird.  Es  wird  nun , während  das  Wasser 
in  beiden  Calorimetern  in  steter  Bewegung  erhalten  wird,  das  Steigen 
der  Temperatur  in  beiden  (in  II'  rührt  sie  bloss  von  der  Leitung  her) 
beobachtet.  Nachdem  eine  genügende  Menge  Dampf  in  das  Calorimeter 
eingeströmt  ist,  wird  der  Hahn  O in  seine  Anfangsstellung  zurückgedreht, 
aber  die  Beobachtung  des  Thermometers  in  II  noch  fortgesetzt,  bis  die 
Temperatur  des  Kühlwassers  ihr  Maximum  erreicht  hat , was  erst  2 bis 
3 Minuten  nach  dem  Abstollen  des  Hahnes  eintritt. 

Ist  auf  diese  Weise  die  Temperaturerhöhung  des  Kühlwassers  in  U 
ermittelt  worden,  so  wird  das  condensirte  Wasser  durch  den  Hahn  q, 
Fig.  660,  abgelassen  und  gewogen , und  auch  die  Quantität  des  Kühl- 
wassers genau  bestimmt.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  einige  der  Re- 
sultate zusammengestellt,  wie  sie  Regnault  aus  möglichst  sorgfältig  an- 
gestellten  Versuchen  unter  Anbringung  aller  nöthigen  Correctionen  er- 
mittelt hat. 
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1 

Spannung  Temperatur 

i 

des  Dampfes. 

Gesammt' 

wärme. 

Latente 

Wärme. 

170,91  ram 

63,02 

625,5 

.562,6 

369,80 

81,03 

628,8 

547,8 

760,00 

100,00 

636,67 

536,67 

1448,17 

119,26 

642,3 

523,00 

2285,26 

134,4 

649,0 

514.6 

.3012,51 

114,3 

649,7 

.505,4 

3883,14 

ir,3,5 

630,1 

496,6 

4013,15 

160,3 

6.53,1 

492,8 

6127,67 

171,6 

636,5 

483,9 

8056,49 

183,2 

662,4 

479,2 

10354,84 

194,8 

666,0 

471,2 

Es  ergiebt  sich  aus  diesen  Zahlen  kein  einfaches  Gesetz,  nach  wel- 
chem sich  die  latente  Wärme  des  Wasserdampfes  mit  der  Temperatur 
ändert.  Regnault’s  Versuchsresultate  lassen  sich  jodoch  sehr  gut  durch 
die  von  ihm  aufgestellte  empirische  Formel 

A = 606,5  -I-  0,305 1 

ausdrücken,  wenn  A die  Gesammtwärme  des  gesättigten  Wasserdampfes 
und  t die  nach  dem  hunderttheiligen  Thermometer  gemessene  Tempera- 
tur bezeichnet.  Nach  dieser  Gleichung  ist  die  folgende  Tabelle  berechnet. 


Temperatur 

Gesammt- 

wärme 

des  gesättigten  Wasserdampfei 

0» 

60(3,5 

40 

618,7 

lOO 

637,0 

120 

643,1 

140 

649,2 

160 

655,3 

180 

661,4 

200 

667,5 

220 

673,6 

Erzeugung  von  Kälte  durch  Verdampfung.  Wenn  eine  244 

Flüssigkeit  an  freier  Luft  kocht,  so  behält  sie  eine  constante  Temperatur, 
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weil  eie  von  deni  Feuer  oder  einer  anderen  Wärmequelle  etete  so  viel 
Wärme  erhalt,  als  durch  die  Daiupfbildung  absorbirt  wird.  Wenu  das 
Koch<'u  aber  unter  dem  Rccipienteu  der  Luftpumpe  vor  sieh  geht,  so  sinkt 
die  Temperatur  fortwährend,  weil  alsdann  der  Dampf  diu  zu  seiner  Bil- 
dung uöthige  latente  Wärme  aus  der  Flüssigkeit  selbst  und  aus  den  um- 
gebenden Körperu  nehmen  muss.  Durch  die  bei  rascher  Verdampfung 
stattßudeudo  Wärniebindung  erklären  sieb  folgende  Versuche. 

Man  setze  unter  den  Recipienten  der  Luftpumpe  ein  breites  Glasge- 
fäss  V,  F’ig.  662,  welches  mit  Schwefelsäure  (SOj,HO)  gefüllt  ist.  Hinigc 
Zoll  darüber  ist,  von  einem  aus  dünnen  Drähten  gebildeten  Dreifuss  getra- 
gen , ein  flaches  Schälchen  von  Korkbolz  ange- 
bracht, welches  innen  mit  Russ  bedeckt  ist  und 
welches  einige  Tropfen  Wasser  enthält.  Hat 
man  so  weit  als  möglich  evaeuirt,  so  wird  durch 
Drehen  des  eutsprechendeu  Hahns  die  V'erbin- 
dung  zwischen  dem  Recipienten  und  den  Stie- 
feln der  Luftpumpe  abgestellt;  man  findet  daun 
nach  10  bis  15  Minuten  das  Wasser  gefroren. 
Dieser  merkwürdige  Versuch  rühi*t  von  Les- 
lie  her.  Die  Schwefelsäure  absorbirt  den  Was- 
serdampf, sobald  er  sich  bildet,  und  unterhält 
dadurch  eine  rasche  Verdunstung  des  Wassers. 
Alle  Körper,  welche  den  Wasserdanipf  stark 
absorbiren,  bringen  dieselbe  Wirkung  hervor. 

ln  Wollaston’s  Kryophor  gefriert  das  Wasser  ebenfalls  durch 
seine  eigene  Verdampfung.  Zwei  Glaskugeln,  Fig.  663,  sind  durch  eine 

Fig.  063. 
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etwas  weite  Röhre  verbunden.  Das  Innere  dieses  Apparates,  welche» 
so  viel  Wasser  eutlialt , dass  mit  demselben  ungefähr  die  Hälfte  der 
einen  Kugel  gefüllt  werden  kann,  muss  vollkommen  luftleer  sein,  was 
dadurch  erreicht  worden  ist,  dass  die  letzte  Üoflüung  von  dem  Lötb- 
rohr  erst  zugcschinolzen  wurde,  als  durch  Auskoeben  alle  Luft  ausgetrie- 
beu  war.  Wenn  man  nun  alles  Wasser  in  der  eincu  Kugel  B zusaniiuen- 
laufen  lässt  und  dann  die  andere  Kugel  A in  eine  Kältemischung  taucht, 
BO  wird  durch  die  in  A fortwährend  erfolgende  Verdichtung  der  Wasser- 
dämpfe in  der  anderen  Kugel  eine  so  rasche  Verdunstung  hervorgerufou, 
dass  das  Wasser  gefriert. 
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Auch  durch  die  rnschu  Verdunstung  von  SchwcfeläthtT  kann  mau 
Wasser  leiclit  zum  Gefrieren  bringen.  Man  umwickelt  zu  diesem  Zwecke 
eine  mit  Wasser  gefüllte,  etwa  1 Linie  weite  Gliisröhre  mit  Baumwolle, 
die  man  mitSchwefeläthcr  tränkt.  Die  so  vorgerichtete  Röhre  bringt  mau 
in  einem  beliebigen  Glasgefasse  unter  die  Glocke  der  Luftpumpe.  Beim 
Evaeuiren  verdunstet  der  Aethor  so  rasch,  dass  das  Wasser  gefriert. 

Das  Gefrieren  des  Wassers  durch  rasch  verdampfenden  Aether  oder 
Schwefelkohlenstoff  lässt  sich  auch  ohne  Luftpumpe  durch  das  folgende, 
von  Böttger  angegebene  Verfahren  erreichen.  Man  bringe  aul’  ein  Brett- 
chen von  Tannenholz  einige  Ti’opfen  Wasser,  setze  darauf  ein  sehr  dünn- 
wandiges Schälchen  von  Kupferblech,  wie  Fig.  üG4  zeigt,  giesse  eine 
Partie  Scliwcfelkohlenstoff  hinein  und  bringe  diesen  dadurch  rasch  zum 


Fi?.  064. 


Verdampfen , dass  man  mit  Hülfe  eines  gewöhn- 

/ liehen  Blasbalges  darauf  bläst.  Nachdem  dies 
eine  Zeit  lang  fortgesetzt  worden  ist,  gefriert  das 
Wasser  unter  dem  Schälchen,  so  dass  nun  das 
Schälchen  mit  dem  Brette  fest  zusammenhängt. 

Eine  Flüssigkeit  verdampft  um  so  rascher, 
sie  erzeugt  also  bei  ihrer  Verdampfung  eine  um 
so  stärkere  Kälte,  jo  tiefer  ihr  Siedepunkt  liegt; 
deshalb  wird  durch  Verdampfen  von  Schwefcläther 
eine  stärkere  Kälte  erzeugt  als  durch  Wasser, 
durch  schweflige  Säure  mehr  als  durch  Aether,  durch  flüssige  Kohlensäure 
mehr  als  durch  schweflige  Säure. 

Wenn  man  den  mit  flüssiger  Kohlensäure  gefüllten  Recipienten,  Fig. 
640  auf  Seite  723,  in  einer  Kälteniischung  abkühlt,  ihn  dann  uinkehrt,  und 
die  Schraube  t,  welche  nun  nach  unten  gerichtet  ist,  öffnet,  so  dringt  ein 
Strahl  flüssiger  Kohlensäure  aus  dem  Röhrchen  n hervor,  welche  so  rasch 
verdunstet,  da.^s  eine  bedeutende  Wärmebindung  stattfindet.  In  Folge 
davon  findet  eine  so  grosso  Temperaturorniedrigung  statt,  dass  ein  Theil 
der  Kohlensäure  selbst  in  den  festen  Zustand  übergeht,  es  bilden  sich  schnee- 
ähnliche  Flocken  von  Kohlensäure.  Um  diese  feste  Kohlensäure  zu  sammeln, 
dient  der  Bchälfer  h’ig.  665  (a.  f.  S.).  Zwei  kurze  Cylinder  von  Messing- 
blech, AH  und  CD,  welche  auf  der  einen  Seite  mit  einem  gewölbten 
Boden  geschlossen  sind , werden  so  zusammengesteckt,  dass  sie  einen 
geschlossenen  Raum  bilden.  Sind  die  beiden  Hülsen  zusammengesteckt, 
so  können  sie  durch  zwei  Schliessen,  von  denen  in  unserer  Figur  nur  die 
vordere  ah  sichtbar  ist,  fest  zusaininengehaltcn  werden.  In  Fig.  666 
ist  der  untere  Theil  dieser  Vorrichtung  im  Grundriss  dargestellt.  Eine 
Röhre  d führt  in  den  Behälter  hinein;  in  diese  Rühre  d wird  das  an 
der  Flasche  Fig.  665  befindliche  Röhrchen  « hincingesteckt  und  dann 
die  Schraube  t geöffnet.  Die  Kohlensäure  strömt  nun  in  den  Behälter 
Fig.  665,  dessen  Handgriffe  auf  beiden  Seiten  hohl  sind,  so  dass  durch 
die  Löcher  in  den  beiden  Böden  die  verdampfende  Kohlensäure  entweichen 
kann,  während  die  feste  schnceartige  in  dem  Biechgefässe  gesammelt 
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erniedrigt  werden  kann,  dass  man 
Aether  darauf  tröpfelt;  eine  ziem- 
liche Quantität  Quecksilber  kann 
man  mit  dieser  Mischung  augen- 
blicklich gefrieren  machen;  mit  dem 
Finger  berührt,  erzeugt  sie  ein  schmerzhaftes  Gefflbl ; die  Temperatur 
ist  unter  — 90”,  was  jedoch  nur  mit  Thermometern  von  Weingeist  oder 
Scliwcfelkohlenstoff  ermittelt  werden  kann. 

Man  kann,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  auch  Stickstoffoxydul 
mit  Hülfe  des  Nattercr’schen  Apparates  verdichten.  Das  aus  der  feinen 
üeffnung  im  Röhrchen  n,  Fig.  640,  ausströmende  Stickstoffoxydul  erhält 
mau  auch  in  freier  Luft  im  flüssigen  Zustande.  Natterer  sammelte  ein 
kleines  Trinkglas  voll  dieser  Flüssigkeit,  die  sich  bei  weitem  länger  er- 
hielt als  feste  Kohlensäure  und  die  niedrigste  Temperatur  liefert,  die  man 
bis  jetzt  kennt.  Ein  zu  diesem  Zwecke  eigens  vorgerichtetes  Thermometer 
sank  auf  — 105®,  was  wohl  der  Siedepunkt  der  Flüssigkeit  sein  dürfte; 
aus  der  Flüssigkeit  herausgezogen,  sank  cs  noch  auf  — 115®,  indem  es  sich 
mit  einer  Kruste  von  festem  Stickstoflbxydul  überzog.  Alkohol  von  0,84 
specif.  Gew'icht  wird  bei  diesen  niedrigen  Temperaturen  zähe,  solcher  von 
0,797  specif  Gewicht  wird  bedeutend  dickflüssig. 

Die  Temperaturerniedrigung,  welche  durch  rasches  Verdampfen  einer 
Flüssigkeit  entsteht,  ist  natürlich  um  so  bedeutender,  je  tiefer  der 
Siedepunkt  der  Flüssigkeit  liegt  und  je  grösser  die  latente  Wärme  ihres 
Dampfes  ist. 

Einige  sehr  interessante  Fälle  des  Gefrierens  durch  rasche  Verdam- 
pfung sind  bereits  auf  Seite  744  besprochen  worden. 


wird.  Man  braucht  nur  nach  ZurQcklegung  der  Schliessen  die  beiden 
Fig.  665.  Theile  auseinander  zu  nehmen,  um 

die  feste  Kohlensäure  herausnehmen 
zu  können. 

Diese  hat  nur  eine  sehr  geringe 
Temperatur,  welche  noch  dadurch 

Fig.  666. 
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dampfung  bewirkte  Temperaturemiedrigung  benutzt,  um  künstliches  Eis 
in  grösseren  Quantitäten  darzustellen.  Carre  hat  zuerst  in  Frankreich 
und  Uarrison  hat  in  England  sulche  Eisapparate  construirt,  bei  wel- 
chen Aether  als  verdampfende  Flüssigkeit  in  Anwendung  kam  (Uingl. 
polyt.  Joum.  Bd.  CLVIII;  Bd.  CLXVllI).  Die  schematische  Figur  667 
mag  dazu  dienen,  das  Wesentliche  dieser  Apparate  verständlich  zu  machen. 

A ist  ein  luftdicht  verschlossener  cylindrischer  Raum  (der  Congelator), 


Fig.  667. 


in  welchem  sich  Aether  befindet  und  von  welchem  aus  Röhren  zu  der 
doppelt  wirkenden  Luftpumpe  D führen.  Während  der  Kolben  iu  der 
Luftpumpe  nach  der  rechten  Seite  geht,  ist  das  untere  Ventil  im  Ventil- 
kästchen C geöffnet  und  es  werden  Aetherdämpfe  aus  A durch  C in  den 
Luftpumpenstiefel  eingesaugt,  während  die  auf  der  rechten  Seite  des  Kol- 
bens im  Stiefel  befindlichen  Aetherdämpfe  in  das  Ventilkästchen  C ge- 
trieben , das  untere  Ventil  zudrücken , aber  durch  das  obere  hindurch 
nach  dem  Condensationsapparate  J*’  getrieben  werden.  Beim  Rückgänge 
des  Kolbens  werden  dann  umgekehrt  die  Aetherdämpfe  aus  A durch  C 
in  den  Stiefel  eingesaugt  und  durch  C nach  dem  Condensationsapparate 
getrieben. 

Die  Röhren  des  Condensationsapparates  sind  stets  von  kaltem  Wasser 
umgeben , die  in  dieselben  hineingetriebenen  Aetherdämpfe  werden  also 
hier  wieder  zu  flüssigem  Aether  verdichtet , welcher  dem  Congelator  A 
wieder  zugeführt  wird.  Die  einmal  in  dem  Apparate  befindliche  Aetber- 
masse  circulirt  also  in  demselben  ohne  aus  demselben  auszutreten,  der  Ver- 
lust an  Aether  ist  deshalb  auch  nur  gering.  Damit  die  Verdampfung  des 
Aethers  möglichst  rasch  vor  sich  gehe,  muss  der  Apparat  luftleer  sein. 
Um  dies  zu  bewirken,  wird  zu  Anfang  der  Operation  der  Hahn  h (oderein 
ihm  entsprechendes  Ventil)  geschlossen  und  k geöfihet,  um  hier  die  Luft 
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aiiKtri-ten  zu  lusscii.  Weun  liinläuglich  evacuirt  ist,  wird  k geschlossen 
und  A geöffnet 

Die  in  Fig.  667  dargestellte  Einrichtung  des  Congelators  ist  die  der 
Carre’scheu  Eisap]>arate.  Er  enthält  eine  Anzahl  eylindrischer  Zellen 
li,  welche  oben  offen  fast  bis  zum  Boden  des  Congelators  hinabreichen. 
In  unserer  Figur  ist  ein  Congelator  gezeichnet,  welcher  nur  eine  Zelle  ent- 
hält, während  sich  im  Congelator  des  Carre’schen  Apparates  36  solcher 
Zellen  boßndeu.  Jede  der  Zellen  li  ist  von  einer  Reihe  konischer  Gelasse 
umgeben,  welche,  wie  unsere  Figur  zeigt,  mit  Aether  gefüllt  sind.  Von 
dem  Condensator  kommend,  fliesst  der  Aether  znnächst  in  das  oberste 
dieser  Gelasse  und  wenn  dieses  gelullt  ist,  über  den  Rand  desselben  in  das 
zweite  u.  s.  w.  Durch  diese  Vorrichtung  wird  die  Oberfläche  des  Aethers 
möglichst  vergrössert 

ln  die  Höhlung  von  li  wird  nun  ein  cylindrisches  Gelass  C,  Fig.  668, 
eingesetzt,  welches  das  zum  Gefrieren  bestimmte  Wasser  ent- 
■ hält.  Vor  dem  Einsetzen  von  C wird  etwas  Weingeist  in  B 
eingegossen,  damit  der  kleine  Zwischenraum  zwischen  li  und 
C vollständig  ausgefüllt  ist. 

Bei  den  englischen  Eismaschinen  ist  der  kupferne  Ver- 
dampfungscylindcr,  welcher  bis  zu  * j mit  Aether  gefüllt  ist, 
in  einem  Abstande  von  1 P'uss  mit  einem  hölzernen , wasser- 
dicht schliessenden  Mantel  umgeben  und  der  Zwischenraum 
zwischen  Cylinder  und  Mantel  mit  einer  gesättigten  Lösung 
von  Kochsalz  gefüllt.  Die  erkaltete  Kochsalzlösung  fliesst  nun  im  gleich- 
förmigen Strome  durch  einen  hölzernen  Canal  ab,  in  welchem  flache  Blech- 
kasten aufgestellt  sind,  welche  das  zum  Gefrieren  bestimmte  Wasser  ent- 
halten. Die  an  dem  Blechkasten  vorbeigeströmte  Salzlösung  wird  durch 
eine  l’umpe  in  den  Umhüllungsraum  des  Verdampfungscylinders  zurück- 
gebraebt. 

Der  Carre’sche  Eisapparat  enthält  15  Kilogramm  Aether.  Eine 
Dan)pfmaschine,  welche  mit  2’/2  Pferdekraft  arbeitet,  setzt  die  Luftpumpe 
in  Bewegung  und  schafft  das  Condensationswasser  (1833  Kilogramm  in 
der  Stunde)  herbei;  die  Eisproduction  beträgt  über  60  Kilogramm  in  der 
Stunde. 

Die  grösseren  englischen  Maschinen  werden  durch  eine  Dampfmaschine 
von  24  Pferdekräften  in  Bewegung  gesetzt  und  liefern  über  200  Kilo- 
gramm in  der  Stunde. 

Carre  hat  noch  eine  zweite  Art  von  Eisapparaten  coustrnirt,  bei 
welchen  die  Temperaturerniedrigung  durch  rasches  Verdampfen  von  con- 
densirtem  Ammouinkgas  bewerkstelligt  wird  (Dingl.  polyt,  Journ. 
Bd.  CIX  und  Bd.  CLXlll).  Fig.  669  stellt  die  kleinste  Gattung  dieser 
Apparate  dar.  A ist  ein  starker,  aus  verzinntem  Eisenblech  verfertig- 
ter, luftdicht  scblicBseiider  hohler  Cylinder,  welcher  zu  V«  mit  einer 
concentrirten  Lösung  von  Ammoniak  in  Wasser  (Salmiakgeist) 
gefüllt  ist.  Auf  A ist  ein  engerer  Cylinder  B luftdicht  aufgesetzt,  aus 
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welchem  ein  Rohr  r zu  dem  hohlen  Cylinder  C (dem  Refrigerator) 
führt,  dessen  Inhalt  4mal  kleiner  ist  als  der  von  A und  welcher  gleich- 
falls luftdicht  verschlossen  ist.  Der 
l'ig.  66!).  ganze  Apparat  muss  luftleer  sein. 

Wenn  nun  A mit  Feuer  umgeben, 
C aber  in  kaltes  Wasser  eingetaucht 
ist,  so  wird  das  Ammoniakgas  aus 
dem  Wasser  in  A nusgetrieben,  in 
C aber  zu  einer  tropfl)aren  Flüssig- 
keit condensirt. 

In  dem  Deckel  von  A ist  eine 
Röhre  eingesetzt,  ähnlich  der  Röhre 
a des  Apparates  Fig.  G48,  S.  734, 
welche  etwas  Oel  enthält,  um  ein 
Thermometer  t in  dasselbe  einzusenken.  Wenn  die  Erwärmung  so  weit 
fortgeschritten  ist,  dass  das  Thermometer  t ungefähr  40“  tl.  zeigt,  muss 
man  sich  überzeugen,  dass  der  Apparat  luftleer  ist,  zu  welchem  Zwecke 
auf  C das  kleine  mit  Wasser  gefüllte  Geföss  n angebracht  ist,  welches  mit 
C durch  ein  enges,  mittelst  einer  Schraube  zu  schliessendes  Röhrchen 
verbunden  ist.  Sobald  man  das  Verbindungsröhrchen  öffnet,  entweicht 
die  noch  im  Apparat  enthaltene  Luft  in  Form  von  Bläschen  durch  das 
Wasser  in  w,  wenn  aber  alle  Luft  ausgetrieben  ist,  lasst  sich  das  charak- 
teristische Geräusch  des  sich  in  Wasser  lösenden  Ammoniskgases  hören. 
Sobald  dies  der  Fall  ist,  wird  das  Verbindungsröhrchen  geschlossen  und 
A weiter  erwärmt,  bis  das  Thermometer  ISO^C.  zeigt,  wo  dann  fast  alles 
Ammoniakgas  aus  A ausgetrieben  und  in  C condensirt  ist. 

Nun  wird  C zunächst  in  einen  bohlen  Blechcylinder  D eingetaucht, 
und  der  geringe  Zwischenraum  zwischen  beiden  mit  Weingeist  gefüllt, 
D aber  in  ein  weiteres  Gefäss  mit  Wasser  eingesetzt.  A dagegen  wird 
vom  Feuer  entfernt  und  in  ein  Gefäss  mit  kaltem  Wasser  eingetaucht. 
Sobald  das  Wasser  in  A erkaltet,  absorbirt  es  das  Ammoniakgas  mit  Heftig- 
keit, und  in  Folge  davon  findet  eine  rasche  Verdampfung  der  Ammoniak- 
ilüssigkeit  in  C statt,  welche  von  einer  so  bedeutenden  Wärmebindung 
begleitet  ist,  dass  sich  um  das  Gefäss  D herum  ein  hohler  Eiskegel  bildet. 

Man  kann  diesen  Eisapparat  auch  zur  Gewinnung  von  süssem 
Wasser  ans  dem  Meerwasser  benutzen,  indem  nur  das  süsse  Wasser  ge- 
friert und  alles  Kochsalz  in  dem  nicht  gefrierenden  Wasser  gelöst  bleibt. 

Die  oben  beschriebenen  Ammoniak-Eisapparate  werden  als  inter- 
mittirende  bezeichnet.  Carre  hat  aber  auch  continuirlich  wirkende 
Ammoniak-Eisapparatc  construirt,  deren  Beschreibung  uns  hier  zu  weit 
führen  würde. 


Di6  D8.inpäll£l80llill6.  Der  Wasserdampf  gehört  zu  den  mäch-  246 
tigsten  bewegenden  Kräften,  die  uns  zu  Gebote  stehen.  Es  ist  kein 
Zweifel,  dass  der  ungeheure  Aufschwung,  dessen  sich  die  Industrie  und 
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der  Verkehr  in  den  neuesten  Zeiten  zu  erfreuen  haben , der  Anwendung 
des  Wasserdampfs  zu  verdanken  ist.  Der  Wasserdampf  liefert  uns  eine 
Kraft,  deren  wir  aufs  Vollkommenste  Meister  sind , der  wir  jede  nur  be- 
liebige Intensität  geben  können , die  wir  überall  leicht  erzeugen  und  an- 
bringen können. 

Schon  seit  1788  wandte  man  in  England  die  Darapfkraft  zur  För- 
derung der  Grubenwasser  in  Bergwerken  an;  aber  abgesehen  davon,  dass 
die  dazu  verwandten  Maschinen  Savary’s  und  Newkomeu’s  doch  nur 
eine  sehr  beschränkte  Anwendbarkeit  hatten,  war  ihr  Betrieb  auch  sehr 
kostspielig.  Erst  Watt  gelang  es , die  Construction  der  Dampfmaschine 
so  zu  vervollkommnen,  dass  eine  allgemeine  Benutzung  der  Dainpfkraft 
möglich  wurde,  und  dadurch  wurde  Watt  der  Gründer  einer  neuen  Aera 
für  die  Industrie.  Der  Bau  der  Dampfmaschine  machte  in  kurzer  Zeit 
ungeheure  Fortschritte.  Die  Dampfmaschine  ist  in  der  That  eine  Muster- 
maschine  geworden , an  welcher  die  praktische  Mechanik  eine  tüchtige 
Schule  durchgemacht  hat. 

Wir  können  hier  natürlich  weder  die  Erfindungsgeschichte  der 
Dampfmaschinen  noch  die  Construction  derselben  ausführlicher  bespre- 
chen und  müssen  uns  darauf  beschränken,  die  Wirkungsweise  derselben 
an  den  einfachsten  Formen  zu  erläutern. 

Zu  den  einfachsten  Formen  der  Dampfmaschine  gehört  ohne  Zweifel 
die  Hochdruckmaschine,  wie  sie  in  Fig.  670  auf  S.  767  im  Durch- 
schnitt, und  in  Fig.  671  S.  768  in  vorderer  Ansicht  dargestellt  ist.  Durch 
das  Rohr  e gelangt  der  Dampf  aus  dem  Dampfkessel  zunächst  in  den 
Dampfraum  K,  von  welchem  aus  zwei  Canäle  zum  Cylinder  A führen; 
der  eine  mündet  am  oberen  Ende  des  Cylinders  bei  e,  der  andere  am  un- 
teren Ende  bei  d.  Durch  den  Vertheilungsschieber,  den  wir  alsbald  nä- 
her betrachten  wollen,  wird  bewirkt,  dass  der  Dampf  abwechselnd  unten 
und  dann  wieder  oben  in  den  Cylinder  einströmt  und  den  Kolben  C ab- 
wechselnd auf  und  nieder  treibt. 

Die  Kolbenstange  bewegt  sich  luft-  und  dampfdicht  durch  eine 
Stopfbüchse,  welche  sich  in  der  Mitte  des  oberen  Cylinderdeckels  l>e- 
findet. 

An  der  Kolbenstange  ist  zunächst  die  Pleuelstange  (Treibstange) 
P befestigt,  welche  durch  Vermittelung  der  Kurbel  Q die  alternirende 
Bewegung  des  Kolbens  in  eine  gleichförmige  Rotationsbewegung  verwan- 
delt. Die  Axe  der  Kurbel  Q ist  die  Hauptaie  der  Maschine,  welche  in 
Bewegung  gesetzt  werden  soll;  an  dieser  Axe  ist  auch  dos  Schwungrad 
X befestigt,  welches  dazu  dient,  kleinere  Ungleichheiten  im  Gange  der 
Maschine  auszugleichen. 

Um  den  verticalen  Gang  der  Kolbenstange  zu  sichern,  ist  am  oberen 
Ende  derselben  ein  Querstück  q,  Fig.  671,  angebracht,  welches  durch  die 
zu  beiden  Seiten  stehenden  eisernen  Säulen  l geführt  wird. 

Die  Bewegung  des  Kolbens  C ist  begreiflicherweise  nicht  gleichför- 
mig, da  derselbe  am  oberen  und  unteren  Ende  seiner  Bahn  momentan 
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Fig.  670. 
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zur  Ruhe  kommt,  um  dann  die  Richtung  seiner  Bewegung  umzukehren. 
Seine  Geschwindigkeit  ist  am  grössten,  wenn  er  eben  die  Mitte  des  Cylin- 
ders  passirt;  sie  nimmt  um  so  mehr  ab,  je  mehr  er  sich  dem  oberen 
oder  unteren  Ende  des  Cylinders  nähert.  Betrachten  wir  nun  die  Be- 
wegung der  Kurbel,  so  finden  wir,  dass  bei  gleichförmiger  Umdrehungs- 
geschwindigkeit ihre  Bewegung  im  verticalen  Sinne  dennoch  sehr  ver- 
änderlich ist.  Der  Kurbelarm  steht  wagerecht,  wenn  der  Kolben  C sich 
in  der  Mitte  des  Cylinders  befindet,  in  diesem  Momente  hat  die  Bewe- 
gung der  Kurbel  eine  verticale  Richtung;  wenn  aber  der  Kolben  C seine 
höchste  oder  tiefste  Stellung  hat,  so  bewegt  sich  die  Kurbel  in  horizon- 
taler Richtung.  Der  verticale  Antheil  der  Kurbelbewegnng  ist  der  Be- 
wegung des  Kolbens  ganz  gleich ; in  dem  Maasse,  in  welchem  die  Kurbcl- 
bewegung  mehr  horizontal  wird,  nimmt  die  Geschwindigkeit  des  Kolbens 
ab,  ohne  dass  dadurch  eine  Verminderung  in  der  Umdrehungsgeschwin- 
digkeit der  Kurbel  erfolgte. 

Der  Durchmesser  der  Kurbelhahn  ist  begreiflicherweise  der  Höhe 
des  Cylinders,  die  Dicke  des  Kolbens  abgerechnet,  gleich;  die  Länge  des 
Kurbelarms  ist  demnach  der  halben  Hubhöhe  des  Kolbens  gleich. 

Das  Schwungrad  Xdientdazu,  die  Bewegung  der  Maschine  gleich- 
förmig zu  erhalten.  Wenn  auch  der  Druck  des  Dampfes  auf  den  Kolben 
ganz  unveränderlich  wäre,  so  würde  er  doch  nicht  hei  allen  Stellungen 
der  Kurbel  gleichviel  zu  deren  Umdrehung  beitragen  können.  In  der 
That  kann  man  den  Druck,  welcher  durch  die  Treibstange  P auf  die 
Kurbel  wirkt,  in  zwei  zu  einander  rechwinklige  Kräfte  zerlegt  denken; 
die  eine,  in  der  Richtung  der  Kurbel  selbst  als  Druck  auf  die  Axe  wir- 
kend, trägt  nichts  zur  Umdrehung  bei , welche  ganz  allein  durch  die  an- 
dere, tangential  zur  Kurbelbahn  wirkende  Seitenkraft  hervorgebracht  wird. 
Die  Grösse  dieser  beiden  Kräfte  ändert  sich  aber  in  jedem  Momente. 
Wenn  der  Kurbelorm  vertical  steht,  wirkt  jeder  Druck,  welcher  vom  Kol- 
ben ausgeht,  einzig  und  allein  als  Druck  auf  die  Kurbelaxe.  Wenn  in  die- 
ser Stellung  die  Maschine  Stillstände,  so  würde  der  grösste  Druck  auf  den 
Kolben  sie  nicht  in  Bewegung  setzen  können;  dass  also  die  Maschine, 
indem  sie  in  diese  Stellung  kommt,  nicht  absolut  Stillstehen  hieibt,  rührt 
einzig  und  allein  daher,  dass  die  einzelnen  Maschinentheile  vermöge  ihrer 
Trägheit  ihre  Bewegung  fortsetzen,  gerade  so  wie  ein  Pendel,  wenn  es 
in  der  Ruhelage  ankommt,  doch  vermöge  seiner  Trägheit  die  Bewegung 
fortsetzt. 

Ueberhaupt  wird  der  Lauf  der  Maschine  eine  Beschleunigung  erfah- 
ren, während  der  Kolben  sich  in  der  Nähe  der  Mitte  des  Cylinders  be- 
wegt; dagegen  tritt  eine  Verzögerung  im  Laufe  der  Maschine  ein,  wenn 
sich  der  Kolben  nahe  am  oberen  oder  unteren  Ende  des  Cylinders  befin- 
det; diese  Ungleichförmigkeiten  werden  aber  durch  das  Schwungrad  um 
BO  mehr  ausgeglichen,  je  grösser  die  Masse  und  der  Halbmesser  dessel- 
ben ist. 

Betrachten  wir  nun  die  Stenerung  der  Maschine,  d.  h.  die  Vor- 
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richtung,  durch  welche  bewirkt  wird,  dass  der  aus  dem  Kessel  kommende 
Dampf,  welcher  bei  diesen  Maschinen  eine  Spannkraft  von  4 bis  6 Atmo- 
sphären erreicht,  abwechselnd  unten  und  dann  wieder  oben  in  den  Cylin- 
der  eintritt.  In  der  dem  Cylinder  zugekehrten  Wand  des  Dampfraumes 
JV  befinden  sich  drei  Oefifnungen,  von  denen  die  eine  mit  dem  oberen, 
die  andere  mit  dem  unteren  Theile  des  Cylinders  in  Verbindung  steht, 
während  die  mittlere  zu  einer  Höhlung  (ß,  Fig.  670,  führt,  aus  welcher 
der  verbrauchte  Dampf  durch  das  Rohr  r in  die  freie  Luft  gelangt.  Vor 
diesen  Oeffuungen  bewegt  sich  nun  der  Vertheilungsschieber,  dessen 
Einrichtung  aus  Fig.  672  näher  au  ersehen  isL  In  der  Stellung,  wie 
sic  Fig.  670  zeigt,  sind  beide  Canäle  durch  den  Schieber  verschlossen,  es 
strömt  gar  kein  Dampf  in  den  Cylinder,  denn  es  ist  ja  dies  der  Moment, 
in  welchetli  der  Kolben  gerade  seine  tiefste  Stellung  hat,  in 
welchem  die  Maschine  im  sogenannten  todten  Punkte  an- 
gelangt ist.  In  dem  Maosse  aber,  als  der  Kolben  steigt,  wird 
auch  der  Schieber  gehoben;  er  erreicht  seine  höchste  Stellung, 
wenn  der  aufsteigende  Kolben  gerade  die  Mitte  des  Cylinders 
erreicht,  also  seine  grösste  Geschwindigkeit  erlangt  hat.  In 
diesem  Momente  ist  die  untere  Oefinung  ganz  frei,  Fig.  673, 
BO  dass  der  Dampf  mit  voller  Kraft  in  den  unteren  Theil  des 
(’ylinders  einströmen  kann , während  der  verbrauchte  Dampf  aus  dem 
oberen  Theil  des  Cylinders  durch  den  Canal  e und  die  Höhlung  des 
Schiebers  nach  g gelangt  und  von  da  durch  r (in  Fig.  673  und  674  steht 
a an  der  Stelle  von  r)  entweicht. 


Fig.  672. 


Fig.  673. 


Fig.  674. 


Kähert  sich  der  Kolben  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  dem  obe- 
ren Ende  des  Cylinders,  so  geht  der  Schieber  allmälig  wieder  nieder,  um 
alle  Oeffnungen  in  dem  Augenblicke  zu  schliessen , in  welchem  der  Kol- 
ben das  oberste  Ende  seiner  Bahn  erreicht.  Während  darauf  der  Kolben 
wieder  niedergeht,  fährt  auch  die  niedergehende  Bewegung  des  Schiebers 
noch  fort,  bis  der  Kolben  wieder  in  der  Mitte  des  Cylinders  angekommen 
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ist,  wo  dann  die  obere  Oeffnnng  ganz  frei  ist,  Fig.  674,  und  der  Dampf 
aus  der  unteren  Hälfte  des  Cylinders  durch  die  Höhlung  des  Schiebers 
entweicht. 

Die  eben  betrachtete  Bewegung  des  Vertheilungsgehiebers  muss  na- 
türlich durch  die  Maschine  selbst  bewerkstelligt  werden,  und  zwar  ge- 
schieht dies  durch  die 
excentrische  Scheibe 
/,  die  wir  in  Fig.  670 
von  der  Seite  sehen.  Die 
Figuren  675,  676  und 
677  zeigen  dieselbe  von 
vorn  gesehen  in  drei 
Hauptstellungen. 

Die  excentrischo 
Scheibe  ist  eine  kreis- 
förmige Scheibe,  die  an 
der  Hauptaxe  der  Ma- 
schine befestigt  ist,  deren 
Mittelpunkt  aber  nicht 
mit  dem  Mittelpunkte 
der  Axe  zusammenfallt, 
so  dass  bei  jeder  Um- 
drehung der  Axe  der 
Mittelpunkt  der  excen- 
triechen Scheibe  einen 
kleinen  Ereb  zu  be- 
schreiben hat , dessen 
Durchmesser  der  Bahn 
gleich  ist , welche  der 
Schieber  bei  seiner  auf- 
und  niedergehenden  Be- 
wegung zuräcklegi. 

Um  den  Umfang  die- 
ser Scheibe  ist  ein  Ring 
gelegt,  an  welchem  dio 
Stange  S befestigt  ist; 
an  der  Stange  S hängt 
nun  wieder  mittelst  eines  Gelenkes  dio  Schieberstange  t,  und  so  ist  klar, 
dass  der  Schieber  aufwärts  gezogen  wird,  während  der  Mittelpunkt  der 
excentrischen  Scheibe  durch  die  Umdrehung  der  Axe  ans  seiner  tiefsten 
in  seine  höchste  Stellung  gelangt,  dass  umgekehrt  der  Schieber  nieder- 
gedrückt wird,  während  der  Mittelpunkt  der  excentrischen  Scheibe  auf 
der  anderen  Hälfte  seiner  Bahn  niedergeht. 

Da  der  Dampf  unten  voll  einstrümen  muss,  wenn  der  Kolben  in  auf- 
gehender Bewegung  die  Mitte  des  Cylinders  passirt,  so  muss  der  Mittel- 
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Fig.  67.5.  Fig.  676.  Fig.  677. 
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punkt  der  excentrischen  Scheibe  seinen  höchsten  Stand  einnehmen,  wenn 
der  Kurbelarni  eben  wagerecht  steht,  Fig.  675.  Gelangt  der  Kurbelarm 
in  seine  höchste  Stellung,  so  dass  er  vertical  nach  oben  gerichtet  ist,  so 
steht  jetzt  der  Mittelpunkt  der  excentrischen  Scheibe  in  gleicher  Höhe 
mit  dem  Mittelpunkte  der  Axe,  der  Schieber  befindet  sich  gerade  in  der 
Mitte  seiner  Bahn  und  verschliesst  alle  Oeffnungen,  Fig.  67G.  Wenn  der 
Kolben,  nach  unten  gehend,  die  Mitte  des  Cjlinders  passirt,  so  steht  die 
Kurbel  wieder  wagerecht  und  die  excentrische  Scheibe  nimmt  ihre  tiefste 
Stellung  ein,  damit  der  Dampf  frei  durch  die  obere  Oeffnung  einströmen 
könne,  Fig.  677. 

Um  die  Maschine  im  Gange  zu  halten,  muss  im  Kessel  fortwälirend 
Wasser  verdampft  werden ; es  ist  also  klar,  dass  in  gleichem  Maassc  dem 
Kessel  wieder  frisches  Wasser  zugeführt  werden  muss,  wenn  der  Gang 
der  Maschine  keine  Störungen  erleiden  soll.  Diee  geschieht  nun  durch 
die  Druckpumpe  o,  Fig.  670,  deren  Kolben  durch  die  excentrische  Scheibe 
g bewegt  wird.  Die  innere  Einrichtung  einer  solchen  Druckpumpe  o 
haben  wir  bereits  auf  S.  167  des  ersten  Bandes  kennen  gelernt. 

Wenn  die  zu  verrichtende  Arbeit,  der  zu  überwindende  Widerstand 
im  Allgemeinen  ab-  oder  zunimmt,  so  ist  die  Folge  davon,  dass  der  Gang 
der  Maschine  schneller  oder  langsamer  wird.  Momentane  kurz  dauernde 
Störungen  der  Art  werden  schon  durch  das  Schwungrad  ausgeglichen; 
eine  allgemeine  Verminderung  des  Widerstandes  und  der  Last  aber  würde 
bei  unverändertem  Zuflusse  des  Dampfes  eine  immer  zunehmende  Be- 
schleunigung des  Ganges  der  Maschine  zur  Folge  haben.  Damit  nun  die 
Geschwindigkeit  nicht  über  eine  gewisse  Gränzo  wachsen  kann,  muss  im 
Dampfzuflussrohre  eine  Klappe,  Drosselventil,  angebracht  sein,  durch  de- 
ren Drehung  dem  Dampfe  der  Weg  mehr  oder  weniger  versperrt  wird, 
je  nachdem  sie  mehr  und  mehr  aus  der  verticalen  Lage  (der  vollkomme- 
nen Oeffnung)  in  die  horizontale  (den  vollkommenen  Verschluss)  übergeht. 
Die  Drehung  dieser  Klappe  muss  aber  durch  die  Maschine  selbst  besorgt 
werden , und  dies  geschieht  durch  eine  Vorrichtung,  welche  den  Namen 
Regulator  führt. 

Die  Bewegung  der  Ilauptaxe  wird  durch  Winkclräder  auf  eine  ver- 
ticale  Axe  a,  Fig.  670,  übertragen,  welche  das  konische  Pendel  V 
trägt;  es  besteht  dies  aus  zwei  schweren  Kugeln , die  an  das  obere  Ende 
der  Stange  a so  angehängt  sind,  dass  sie  vermöge  ihrer  Centrifugalkraft 
auseinanderfahren , wenn  die  Axe  a rasch  umgedreht  wird ; sobald  dies 
aber  geschieht,  wird  die  Hülse  h gehoben  und  dadurch  die  Stange  b in 
die  Höhe  gezogen  (in  Fig  670  ist  dieselbe  nur  durch  eine  Linie  ange- 
deutet), dadurch  aber  wird  das  Drosselventil  n um  seine  Axe  gedreht 
und  also  der  Zufluss  des  Dampfes  um  so  mehr  gehemmt,  je  rascher  die 
Maschine  läuft. 

247  NiederdracklXiasollilieil.  Bei  den  eben  besprochenen  Maschi- 
nen ist  die  eine  Seite  des  Cylinders  mit  der  atmosphärischen  Luft  in  Ver- 
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bindung,  so  dass  anf  dieser  Seite  des  Kolbens  der  Druck  der  Atmosphäre 
lastet,  während  auf  der  anderen  Seite  der  Druck  des  Dampfes  wirkt;  es 
ist  klar,  dass  hier  der  Dampfdruck  ein  bedeutender  sein  muss,  da  ja  ein 
Theil  desselben  noch  zur  Ueberwindung  des  Luftdrucks  verwandt  wird 
und  nur  der  Rest  der  Bewegung  zu  gut  kommt.  Solche  Maschinen  heb- 
sen  Hochdruckmaschinen,  weil  in  ihnen  Dampf  von  hoher  Spannung 
in  Anwendung  kommt. 

Soll  nun  aber  die  Maschine  schon  durch  Dampf  von  geringer  Spann- 
kraft (von  niederem  Druck)  getrieben  werden,  so  darf  man  anf  der  an- 
deren Seite  des  Kolbens  nicht  die  atmosphärische  Luft  drücken  lassen, 
sondern  man  muss  einen  verdünnten  Raum  erzeugen , was  dadurch  ge- 
schieht, dass  man  die  verbrauchten  Dämpfe  nicht  in  die  freie  Luft  aus- 
strömen lässt,  sondern  dass  man  sie  zu  einem  Behälter  hinleitet,  in  wel- 
chem sie  durch  Einspritzen  von  kaltem  Wasser  verdichtet  werden.  Die- 
ser Verdichtungsraum  heisst  der  Condensator,  und  Dampfmaschinen, 
welche,  mit  einem  Condensator  versehen,  durch  Dämpfe  von  geringer 
Spannkraft  getrieben  werden  können,  heissen  Niederdruckmaschinen. 

Watt’s  Maschinen  waren  Niederdruckmaschinon.  Fig.  678  stellt 

Fig.  678. 


eineTotalansicht,  Fig.  679  (a.f.S.)  stellt  den  Durchschnitt  des  unteren  Thcils 
der  Maschine  dar.  DerVertheilungsschieber  hat  hier  eine  etwas  andere  Ein- 
richtung als  der  früher  betrachtete.  Der  verbrauchte  Dampf  strömt  durch 
den  Canal  d,  Fig.  679,  nach  dem  Condensator  e,  in  welchem  die  Verdich- 
tung der  Dämpfe  durch  fortwährend  eingespritztes  Wasser  bewirkt  wird. 
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Das  durch  Einapritzen  und  durch  Verdichtung  der  Dämpfe  im  Conden- 
sator  sich  sammelnde  Wasser  wird  durch  eine  besondere  Pumpe  h fort- 
geschafPt,  welche  die  Condensatorpumpe  oder  auch  die  Luftpumpe 
heisat,  weil  sie  ausser  dem  Wasser  auch  die  Luft  fortscbafil,  welche  sich 


im  Kessel  beim  Kochen  des  Wassers  entbindet  und  mit  den  Dämpfen 
durch  die  Maschine  geht. 

Bei  der  Watt’schen  Maschine  wird  die  Bewegung  der  Kolbenstange 
zunächst  auf  einen  zweiarmigen  Hebel,  den  Balancier  Z)F,  Fig.  678, 
übertragen,  an  dessen  anderem  Ende  die  Pleuelstange  G befestigt  ist, 
welche  die  Umdrehung  der  Kurbel  bewirkt. 
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Auch  hier  gescliieht  die  Führung  des  Schieben  durch  eine  excen- 
trische Scheibe,  und  der  Regulator  dieser  Maschine  wirkt  ganz  in  ähn- 
licher Weise,  wie  bei  der  Ilochdruckmaschine. 

Berechnung  des  Eflfects  der  Dampfmaschinen.  Es  bezeichne  248 

p die  in  Atmosphären  ausgedrückte  Spannkraft  des  Dampfes  im  Cy- 

linder,  von  welcher  wir  annehmen  wollen , dass  sie  der  Spannkraft 

des  Dampfes  im  Kessel  gleich  sei, 

Q den  Querschnitt  des  Kolbens  in  Quadrutdecimetern, 

L die  Länge  des  Kolbenhubes  in  Decimetern,  so  ist 
der  wirksame  Druck  dos  Dampfes  im 

Cylinder  gegen  1 Quadratdecimeter  103,3  p Kilogramm 
der  wirksame  Druck  gegen  den  ganzen 

Kolben 103,3  p Q Kilogramm 

die  Kraftquantität,  welche  bei  einem 

Kolbcnschlage  entwickelt  wird  . . 10,33  p . Q . L Meterkilogramm. 

(Meterkilogramm  = Kilogrammometer,  Bd.  I,  Seite  287). 

Demnach  ergiebt  sich  für  die  Kraftquantität  E,  welche  bei  n Kolben- 
schlägen entwickelt  wird, 

E = 10,33p .«.  (Jti  Meterkilogramm 1) 

Das  vom  Kolben  beschriebene  Volumen  ist  für  1 Kolbenschlag  gleich 
QL,  für  n Kolbenschläge  also  gleich  uQL  Cubikdecimeter. 

Macht  nun  der  Kolben  n Kolbeuschläge,  während  1 Kilogramm 
Dampf  verbraucht  wird,  so  ist  der  vom  Kolben  unterdessen  beschriebene 
Raum  n QL  gleich  dem  Volumen  V,  welches  1 Kilogramm  gesättigten 
Wasserdampfes  von  der  Spannkraft  p einnimmt,  d.  h.  es  ist 

V=  nQL. 

Setzen  wir  V für  das  Product  nQL  ia  Gleichung  1),  so  kommt 

E = 10,33p.  V Meterkilogramm 2) 

Dieser  Werth  von  E ist  die  volle  mechanische  Arbeit,  welche 
1 Kilogramm  Wasserdampf,  in  der  angedeuteten  Weise  in  einer  Dampf- 
maschine verwendet,  zu  leisten  im  Stande  ist. 

Nach  den  Angaben  in  §.  227,  S.  716  ist  das  Product: 

10,33p  V für  1 Atmosphäre  Spannkraft  gleich  17364 
„ i „ 19627 

„ 10  „ „ „ 21383. 

Nehmen  wir  an,  dass  eine  Zeit  von  t Secunden  nöthig  sei,  um  im 
Kessel  einer  Dampfmaschine  1 Kilogramm  Wasser  zu  verdampfen,  so  ist 
die  in  1 Secunde  geleistete  mechanische  Arbeit 
_ E _ 10,33p  V 
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Da  man  für  die  Arbeit,  einer  Pferdekraft  75  Meterkilogramm  in 
1 Secuiido  aunimmt,  so  muss  für  eine  Dampfmaschine,  deren  Arbeit  gleich 
der  einer  Pferdekraft  sein  soll,  e = 75  Meterkilogramm,  oder 

10,33 

t 

, _ 10,33  p V 
^ ~ 75 


Für  p = 4 Atmosphären  erhalten  wir  also 
19,627 


75 


= 261", 


d.  h.  eine  Dampfmaschine,  welche  bei  einem  Dampfdruck  von  4 Atmo- 
sphären die  Arbeit  einer  Pferdekraft  leisten  soll,  wird  1 Kilogramm 
Wasserdampf  in  261  Secunden  oder  nahezu  13'/a  Kilogramm  Wassei'- 
dampf  in  1 Stunde  consumiren. 

Dei  geringerer  Spannkraft  des  Dampfes  wird  zur  Erzeugung 
einer  Pferdekraft  etwas  mehr,  bei  höherer  Spannkraft  wird  etwas  weni- 
ger als  13V'i  Kilogramm  Wasserdampf  per  Stunde  nöthig  sein. 

Ein  Theil  der  oben  mit  E bezeichneten  durch  den  Wasserdampf  in 
einer  Dampfmaschine  geleisteten  Arbeit  wird  verwendet,  um  den  auf  der 
anderen  Seite  des  Kolbens  lastenden  Druck  (bei  Hochdruckmaschinen  den 
Druck  der  Atmosphäre,  bei  Niederdruckmaschinen  einen  aliquoten  Theil 
dos  Atraosphärendrucks)  zu  bewältigen,  ein  anderer  Theil  wird  durch 
Uoberwindung  von  Keibungswidorständen  u.  s.  w.  consumirt.  Wie  gross 
der  zu  nutzbarer  Verwendung  übrig  bleibende  Theil  von  E ist,  hängt 
von  der  mehr  oder  minder  zweckmässigen  Construetion  der  Maschine  ab. 
Im  Durchschnitt  wird  die  nutzbar  verwendbare  Arbeit  der  Dampfmasebi- 

E 

nen  nicht  viel  mehr  als  — betragea 

Einen  grossen  V'ortheil  hat  man  bei  den  Hochdruckmaschinen  durch 
Anwendung  der  Expansion  des  Dampfes  im  Cylinder  erlangt,  welche 
dadurch  hervorgebracht  wird,  dass  der  Dampfzufluss  abgesperrt  wird, 
wenn  der  Kolben  erst  einen  Theil  seines  Weges,  etwa  '/s  u.  s.  w.  zu- 
rückgolegt  hat.  Dass  durch  Anwendung  des  Expansionsprincips  bei  glei- 
chem Danipfvcrbraucho  ein  grösserer  Effect  hervorgebracht  wird,  lässt 
sich  durch  folgende  einfache  Betrachtung  einschen. 

In  einen  Dampfeylinder  ströme  während  des  ganzen  Kolbenhubes, 
wie  dies  bei  gewöhnlichen  Maschinen  der  Fall  ist,  Dampf  ein , dessen 
Spannkraft  wir  zu  2 Atmosphären  annehmen  wollen , so  ist  am  Ende  des 
Kolbenhubes  der  ganze  Cylinder  mit  Dampf  von  2 Atmosphären  Spann- 
kraft gefüllt,  und  während  dieees  Kolbenhubes  ist  ein  mechanischer  Effect 
hervorgebracht  worden,  den  wir  mit  E bezeichnen  wollen. 

Liesse  man  nun  in  denselben  Cylinder  Dampf  von  doppelter,  also 
von  4 Atmosphären  Spannkraft  eintreten,  so  würde  der  Druck  gegen  den 
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Kolben  doppelt  so  gross  sein,  und  der  mechanische  Effect  E würde  schon 
hervorgebracht  worden  sein , wenn  der  Kolben  erst  den  halben  Hub  voll- 
endet hat,  wenn  er  in  der  Mitte  des  Cyliuders  angekommen  ist.  Wird 
nun  in  diesem  Momente  der  fernere  Zufluss  des  Dampfes  in  den  Cy linder 
abgesperrt,  so  wird  der  Kolben  die  übrige  Hälfte  seines  Weges  fortsetzen, 
während  der  Druck,  der  ihn  treibt,  nach  and  nach  bis  zur  Hälfte  ab- 
nimmt, denn  wenn  er  am  Ende  seiner  Bahn  ankommt,  so  ist  die  Spann- 
kraft des  Dampfes  noch  2 Atmosphären. 

Da  schon  während  der  ersten  Hälfte  des  Kolbenhubes  der  mechani- 
sche Effect  E hervorgebracht  worden  ist,  so  ist  der  ganze  Effect,  welchen 
der  Dampf  während  der  zweiten  Hälfte  des  Kolbenhubes  hervorbringt, 
während  er  eich  also  so  ausdehut,  dass  seine  Spannkraft  von  4 Atmo- 
sphären bis  zu  2 Atmosphären  abnimmt,  als  Gewinn  zu  betrachten;  denn 
die  Quantität  des  Dampfes,  welche  am  Ende  des  Kolbenhubes  den  Cylin- 
der  erfüllt,  ist  gerade  eben  so  gross,  als  ob  während  des  ganzen  Kolben- 
hubes Dampf  von  2 Atmosphären  Spannkraft  eingestrümt  wäre. 

Die  verschiedenen  Vorrichtungen,  durch  welche  eine  rechtzeitige 
Absperrung  des  Dampfes  in  den  Expansionsmaschinen  bewirkt  wird, 
können  wir  hier  nicht  näher  betrachten. 

Die  Theorie  der  Dampfmaschinen , deren  Elemente  wir  eben  ent- 
wickelt haben,  ist  von  Poncclet  und  Morin  aufgestellt  worden.  Nach 
ihr  nimmt  man  an,  dass  die  Spannkraft  des  Dampfes  im  Cylinder  gleich 
der  im  Kessel  sei,  was  entschieden  unrichtig  ist,  wie  Pambour  gezeigt 
hat.  Dichtigkeit  und  Spannkraft  des  Dampfes  im  Cylinder  sind  stets 
geringer  als  im  Kessel,  und  in  Folge  dessen  ist  der  Effect  der  Dampf- 
maschine kleiner  als  man  ihn  nach  der  Po ncelet-Morin’sohen  Theorie 
erwarten  sollte.  Dieser  Unterschied  ist  vorzugsweise  hei  solchen  Maschi- 
nen merklich,  welche  mit  Expansion  wirken,  weil  nach  der  älteren 
Theorie  angenommen  wird,  dass  sich  der  Dampf  nach  der  Absperrung 
einfach  nach  dom  Mariotte’schon  Gesetze  ausdehno,  was  durchaus 
nicht  derP'all  ist,  wie  wir  später  bei  Betrachtung  der  mechanischen 
Wärmotheorie  sehen  werden. 


« 
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Begriff  der  speoiflsohen  Wärme.  Wenn  man  1 Pfund  Wasser 
von  10®  mit  1 Pfund  Wasser  von  60®  rasch  mischt,  so  wird  die  Mischung 
nahezu  die  mittlere  Temperatur  von  35®  haben.  Dieselbe  Wärmemenge, 
welche  das  eine  Pfund  Wasser  ahgab , um  von  60®  auf  35®,  also  um  25® 
zu  erkalten,  hat  auch  gerade  hingereicht,  um  die  Temperatur  des  anderen 
Pfundes  Wasser  um  eben  so  viel  Grade,  nämlich  von  10®  auf  35®,  zu  er- 
höhen. 

Anders  verhält  sich  die  Sache,  wenn  wir  1 Pfund  Wasser  mit  1 Pfund 
irgend  einer  anderen  Substanz  mengen.  Giesst  man  z.  B.  1 Pfund  Wasser 
von  10®  und  1 Pfund  Terpentinöl  von  60®  zusammen , so  wird  die  wohl 
durch  einander  gerüttelte  Mengung  nur  eine  Temperatur  von  ungefähr 
24®  zeigen,  das  Pfund  Terpentinöl  hat  also  um  36®  erkalten  müssen, 
damit  1 Pfund  Wasser  nur  um  14®  erwärmt  wird.  Die  nämliche  Wär- 
memenge also,  welche  in  1 Pfund  Terpentinöl  eine  Temperaturerhöhung 
von  36®  bewirkt,  kann  die  Temperatur  von  1 Pfund  Wasser  nur  um  14® 
erhöhen.  Um  also  die  Temperatur  des  Terpentinöls  um  eine  bestimmte 

Anzahl  von  Graden  zu  erhöhen  , bedarf  es  nur  oder  ungefähr  0,4  von 

O V 

der  Wärmemenge,  welche  nöthig  ist,  um  in  einer  gleichen  Masse  Wasser 
die  gleiche  Temperaturerhöhung  hervorzubringen. 

Aehnlich  mit  anderen  Stoffen.  Gm  gleiche  Gewichtsmengen  Wasser 
und  Quecksilber  um  gleich  viel  Grade  zu  erwärmen,  bedarf  man  für  das 
letztere  nur  0,033  der  Wärmemenge,  welche  für  das  erstere  erforderlich 
ist.  Um  gleiche  Temperaturerhöhung  zu  bewirken , muss  man  dem  Was- 
ser 30mal  so  viel  Wärme  zuführen,  als  einer  gleichen  Masse  Quecksilber, 
oder  mit  anderen  Worten,  die  Wärmecapacität  des  Wassers  ist  unge- 
fähr 30mal  so  gross  als  die  des  Quecksilbers. 
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Unter  der  gpecifischen  Wärme  eines  Stoffes  versteht  man 
die  Zahl  der  Wärmeeinheiten  (Galerien),  welche  nöthig  ist, 
um  die  Temperatur  von  1 Gramm  der  Substanz  um  1®C.  zu 
erhöhen. 

Den  oben  gemachten  Angaben  zufolge  wäre  also  0,033  die  speci- 
fische  Wärme  des  Quecksilbers  und  0,4  die  des  Terpentinöls. 

Um  anschaulich  zu  machen,  wie  verschieden  die  specifische  Wärme 
verschiedener  Metalle  ist,  kann  folgender  von  Tyndall  angegebener 
Versuch  dienen.  Auf  eine  Scheibe  von  weissem  Wachs,  welche  bei  einem 
Durchmesser  von  5 bis  6 Zoll  '/»  Zoll  dick  ist  und  welche  irgendwie 
von  einem  metallenen  Ringe  getragen  wird  (Fig.  680),  legt  man  eine 

Bleikugel  und  eine  gleich  grosse 
Kupferkngel,  welche  in  einem  Oel- 
bado  auf  ungefähr  130®  C.  erwärmt 
worden  sind.  Die  Kupferkugel  wird 
in  kurzer  Zeit  die  Wachsplatte  durch- 
schmolzen haben  und  herabfallen,  wäh- 
rend die  sogar  noch  etwas  schwerere 
Bleikugel  durch  die  von  ihr  abgege- 
bene Wärme  die  Wachsplatte  nicht 
ganz  zu  durchschmelzen  vermag.  Bei 
gleicher  Temperaturerniedrigung  giebt  also  die  Bleikugel  nicht  so  viel 
Wärme  ab  wie  die  Kupferkugel,  zu  gleicher  Temperaturerhöhung  bedarf 
also  die  Kupferkugel  auch  eine  grössere  Wärmemenge  als  die  Bleikugel, 
das  Kupfer  hat  eine  grössere  specifische  Wärme  als  das  Blei. 

Gleichbedeutend  mit  „specifischer  Wärme“  wird  auch  der  Ausdruck 
Wärmecapacität  gebraucht. 

Um  den  Werth  der  specifischen  Wärme  für  verschiedene  Körper  zu 
ermitteln,  hat  man  hauptsächlich  drei  Methoden  in  Anwendung  gebracht, 
die  wir  nun  der  Reihe  nach  betrachten  wollen. 

Methode  des  Erkaltens.  Wenn  ein  erwärmter  Körper  in  einen  250 
Raum  gebracht  wird,  in  dem  er  nur  durch  Wärmestrahlung  erkalten 
kann,  so  wird  er  unter  übrigens  gleichen  Umständen  um  so  langsamer 
erkalten , je  grösser  seine  specifische  Wärme  ist.  Darauf  gründete  zuerst 
Mayer  ein  Verfahren,  um  die  specifische  Wärme  der  Körper  zu  ermit- 
teln; später  haben  Dulong  und  Petit  nach  dieser  Methode  die  speci- 
fisebe  Wärme  einer  Reihe  von  Körpern  mit  grosser  Sorgfalt  bestimmt. 

Der  Apparat,  den  sie  anwandten,  hatte  ungefähr  die  Fig.681,a.f.S., 
dargestellte  Einrichtung.  Er  besteht  aus  einem  bleiernen  Behälter  A, 
dessen  innere  Wände  mit  Russ  geschwärzt  sind  und  welcher  luftleer  ge- 
macht werden  kann.  In  der  Mitte  dieses  Raumes  befindet  sich  ein  klei- 
nes aus  dünnem  Silberblech  verfertigtes  Büchschen  Ji,  welches  die  zum 
Versuch  bestimmte  Substanz  enthält.  Wenn  dieser  Körper  ein  fester  ist. 
so  wird  er  gepulvert  und  das  Pulver  fest  in  das  silberne  Gefäss  hinein- 


Fig.  680. 
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gedrückt.  In  der  Mitte  von  B befindet  sich  das  Ge  fass  eines  Thermo- 
meters, welches  ringsum  von  der  die  Büchse  füllenden  Subetans  nmgeben 
ist  Das  Rohr  dieses  Thermometers  kann  luftdicht  in  den  Deckel  des 
Gefssscs  A.  eingesetzt  werden.  Das  Rohr  t dient  zum  Rvacuiren. 

Dos  Silbergefiss  wurde  nun  mit  der  darin 
enthaltenen  Substanz  auf  15*‘bis20*’C.  erwärmt 
und  in  das  bleierne  Gef&ss  A hineingebracht, 
welches  selbst  in  ein  Wasserbad  von  constanter 
Temperatur  eingetaucht  ist.  Nun  wird  das  Go- 
fäss  A luftleer  gemacht,  und  man  beobachtet, 
wie  viel  Zeit  uöthig  ist,  damit  das  Thermo- 
meter von  einer  Temperatur,  welche  die  Tem- 
r peratur  des  Wasserbades  um  10**  übersteigt, 
um  5”  fällt. 

Wenn  nun  die  silberne  Hülle  in  gleichen 
Zeiten  gleich  viel  Wärme  ausstrahlt,  so  ist  offen- 
bar der  Wärmeverlust,  welchen  die  ganze  Masse 
während  der  Temperaturerniedrigung  von  5<’C. 
erleidet,  der  Zeit  proportional,  welche  zu  dieser 
Erkaltung  nöthig  ist. 

Gesetzt  nun,  für  irgend  eine  Substanz  sei 
diese  Zeit  gleich  z,  fiür  eine  andere  sei  sie  f', 
so  verhalten  sich  offenbar  die  während  einer  Temperaturerniedrigung  von 
5**  C.  abgegebenen  Wärmemengen  wie  Z za.  wenn  aber  m und  m'  die 
Gewichte,  C und  d die  Wärmecapacitäten  der  beiden  Körper  bezeichnen, 
so  sind  die  Wärmemengen,  welche  sie  während  einer  Temperaturemie- 
drigung  von  ö<*C.  abgeben,  5 mc  und  5 mV,  man  hat  also 

mc  z 

m'd  d' 

und  danach  lässt  sich  das  Verhältniss  der  Wärmecapacitäten  C und  d be- 
rechnen ; doch  muss  man , wenn  die  Rechnung  genaue  Resultate  geben 
soll,  auch  noch  die  von  der  Silberhülle  selbst  und  dem  Thermometer  ab- 
gegebene Wärme  in  Rechnung  bringen. 

Rcgnault  hat  gezeigt,  dass  diese  Methode  keine  ganz  zuverlässigen 
Resultate  geben  kann,  weil  sie  Vieles  voraussotzt,  was  nicht  bewiesen 
ist;  sie  setzt  nämlich  voraus,  dass  das  Erkalten  durch  alle  Partien  der 
Substanz  gleichmässig  vor  sich  geht  und  dass  alle  Substanzen  ihre  Wärme 
mit  gleicher  Leichtigkeit  an  der  Silberhülle  abgeben. 

Die  folgende  kleine  Tabelle  enthält  die  specifische  Wärme 
einiger  Flüssigkeiten,  welche  Regnault  nach  der  Erkaltungsmethode 
bestimmt  hat: 
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Terpentinöl 0,423 

Alkohol,  specif.  Gew.  0,807  0,602 

„ „ , 0,833  0,665 

. « , 0.902  0,843 

„ „ „ 0,932  0,968 

Benzol 0,386 

Schwefelkohlenstoff 0,218 

Aether 0,521 


Die  Methode  des  Elssohmelzens  wnrde  von  Lavoisier  and  251 
Lnplace  in  Anwendung  gebracht.  In  Fig.  682  ist  das  Eiscalorimeter 
dargestellt , dessen  sie  sich  bedienten;  es  besteht  aus  drei  Gefösscn  von 
Fi'k  682.  Eisenblech,  von  denen  das  grösste  das 

mittlere  und  dieses  wieder  das  klein* 
ste  einhallt.  Der  Zwischenraum  zwi- 
schen dem  ersten  und  zwrften  Gef&sse 
ist  mit  Eisstücken  gefüllt  und  das  in 
diesem  Raume  durch  Schmelzung  des 
Eises  gebildete  Wasser  flieset  durch 
den  Hahn  d ab;  der  Zwischenraum 
zwischen  dem  zweiten  und  dritten 
Gei&sse  ist  gleichfalls  mit  Eisstacken 
gefallt,  und  das  hier  gebildete  Wasser 
fliesst  durch  den  Hahn  e ab. 

Wenn  man  nun  in  den  innersten 
Raum  den  zu  untersuchenden  Körper 
bringt,  so  wird  er  bis  auf  0 Grad  er- 
kalten; alle  Wärme,  welche  er  abge- 
geben hat,  diente  nur,  um  Eis  zu 
schmelzen,  welches  durch  den  Hahn  e abfloss,  nnd  wenn  man  die  Masse 
und  die  anfängliche  Temperatur  des  in  den  innersten  Raum  gebrachten 
Körpers  kennt,  wenn  man  ferner  weiss,  wie  yiel  Eis  durch  die  von  ihm 
gegebene  Wärme  geschmolzen  wurde,  so  kann  man  leicht  die  specifischc 
Wärme  des  Körpers  berechnen. 

Ein  Beispiel  mag  dies  erläutern;  Gesetzt,  man  habe  eine  auf  lOO^C. 
erwärmte  eiserne,  2 Kilogramm  schwere  Kugel  in  das  Calorimeter  ge- 
bracht, so  würde  die  von  ihr  während  ihres  Erkaltens  bis  auf  0**  abge- 
gebene Wärme  ungefähr  293  Gramm  Eis  geschmolzen  haben.  Nun  aber 
haben  wir  gesehen,  dass  die  Wärme,  welche  1 Kilogramm  Wasser  von 
79  Graden  abgiebt,  nm  auf  0°  zu  erkalten,  gerade  hinreicht,  um  1 Kilo- 
gramm Eis  zu  schmelzen;  hätte  man  also  2 Kilogramm  Wasser  von  79'* C. 
in  den  Apparat  gebracht,  so  würden  2 Kilogramm  Eis  geschmolzen  wor- 
den sein,  2 Kilogramm  Wasser  von  100”  C.  würden  also  2530  Gramm 
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Eis  geschmolzen  haben.  Die  specifischo  Wärme  des  Eisens  verhält  sich 
also  zu  der  des  Wassers  wie  293  zu  2530,  sie  ist  also 


293 

2530 


0,115. 


Das  Eis  in  dem  äusseren  Mantel  des  Calorimeters  dient  nur  dazu, 
die  Wärme  der  äusseren  Umgebung  abzuhalten,  so  dass  man  überzeugt 
sein  kann,  dass  alles  Wasser,  welches  durch  den  Hahn  e abflicsst,  durch 
die  Wärme  gebildet  worden  ist,  welche  der  in  den  innersten  Theil  des 
Calorimeters  gebrachte  Körper  abgegeben  hat,  und  dass  in  dem  inneren 
Mantel  des  Apparates  kein  Eis  durch  die  von  aussen  eindringende  Wärme 
geschmolzen  werden  kann. 

Die  Körper,  deren  speciflsche  Wärme  bestimmt  werden  soll,  werden, 
bevor  man  sie  in  den  Apparat  bringt.,  dadurch  bis  zu  einem  bestimmten 
Teinperaturgrade  erwärmt,  dass  man  sie  in  lieisses  Wasser  oder  heisses 
Oel  taucht.  Wenn  sie  so  lange  in  der  Flüssigkeit  waren,  dass  man  über- 
zeugt sein  kann,  dass  sie  dieselbe  Temperatur  haben,  werden  sie  rasch 
in  das  Calarimeter  gebracht.  Wenn  die  Menge  der  anhängenden  heissen 
Flüssigkeit  nur  etwas  bedeutend  ist,  darf  dieser  Umstand  bei  der  Berech- 
nung der  Resultate  nicht  unberücksichtigt  bleiben. 

Diese  Methode  lässt  sich  nicht  für  alle  Substanzen  anwenden , weil 
man  sie  nicht  immer  in  hinreichender  Menge  und  in  passender  Form 
erhalten  kann. 

Die  specifische  Wärme  von  Körpern,  die  man  in  passender  Form  er- 
halten kann , lässt  sich  nach  der  Methode  des  Eisschmelzens  auch  in  fol- 
gender Weise  ermitteln ; man  macht  in  ein  massives  festes  Eisstück  eine 

Höhlung,  in  welche  man  den  erwärm- 
ten Körper  bringt,  Fig.  683,  und  welche 
man  dann  mit  einem  Deckel  von  Eis 
bedeckt.  Dies  Verfahren  kann  ziem- 
lich genaue  Resultate  geben , wenn 
die  Temperatur  des  Eisstückes  so- 
wohl  als  die  der  umgebenden  Luft 
0®  ist. 


Fig.  683. 


252  MengrungSmetllOde.  Diese  Methode  besteht  im  Wesentlichen 
darin , dass  man  eine  gewogene  Menge  des  zu  untersuchenden  Körpers 
bis  auf  eine  bestimmte  Temperatur  erwärmt  und  dann  in  ein  Gefäss  mit 
Wasser  eintaucht,  dessen  Temperatur  durch  Abkühlung  jenes  Körpers 
erhöht  wird;  kennt  man  nun  die  Quantität  des  Kühlwassers,  hat  man  er- 
mittelt, welche  Temperaturerhöhung  es  durch  die  Abkühlung  des  einge- 
tanchten  Körpers  erleidet,  so  lässt  sich  daraus  die  specifische  Wärme 
dieses  Körpers  berechnen. 

Bezeichnen  wir  mitm  das  Gewicht  und  mit  t die  Temperaturerhöhung 
des  Kühlwassers,  so  beträgt  die  Wärmemenge,  welche  das  Wasser  aufge- 
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notninen  hat,  mt  Wärmeeinheiten.  Bezeichnen  wir  ferner  mit  m'  das 
Gewicht,  mit  V die  Temperatnremiedrigung  und  mit  s die  specifische 
Wärme  des  ahgekühlten  Körpers,  so  ist  sm't'  die  Wärmemenge,  welche 
er  an  das  Wasser  abgegeben  hat ; wir  haben  also 

sm’if  = mt 


und  daraus 


1) 


Nehmen  wir  z.  B.  an,  eine  200  Gramm  schwere  auf  1 00" C.  erwärmte 
Platinkugel  sei  in  eine  15"C.  warme  Wassermasse  von  105  Gr.  ein- 
getaueht  worden  und  habe  sie  durch  ihre  Abkühlung  auf  20®  C.  erwärmt, 
so  ist  m = 105,  t = 5®C.;  m'  = 200  und  f = 80® C.,  also  die  speci- 
fische Wärme  des  Platins 


S 


525 

16000 


= 0,0328. 


Die  Gleichung  1)  kann  auch  dienen,  um  die  Temperaturemiedrigung 
t'  des  abgekühlten  Körpers  zu  berechnen,  wenn  s,  »»,  t und  m'  bekannt 
sind.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  man  hätte  eine  200  Gramm  schwere  Platin- 
kugel in  dem  Feuer  eines  Ofens  erhitzt,  sie  dann  in  einer  Wassermasse 
von  1000  Gramm  abgelöscht,  und  dadurch  wäre  die  Temperatur  des 
Wassers  von  13*  auf  20®C.,  also  um  7®C.  erhöht  worden,  so  haben  wir 
»i  1000,  m'  = 200,  i = 7;  die  specifische  Wärme  des  Platins  s = 
0,033  gesetzt,  ergiebt  sich 


1000 . 7 
200 . 0,033 


7000 

6,6 


= 1061. 


Die  Temperatur  der  heissen  Platinkugel  wäre  demnach  1061®  über 
20®,  also  1081®C.,  gewesen.  Dieses  Resultat  ist  jedoch  nur  eine  erste 
Annäherung,  weil,  wie  Pouillet  gezeigt  hat,  die  specifische  Wärme  des 
Platins  für  höhere  Temperaturen  zunimmt.  Aus  einer  Tabelle,  die  als- 
bald folgen  wird,  sieht  man,  dass  zwischen  0®  und  1000"C.,  und  das  ist 
ja  , wie  wir  ans  der  ersten  Nähernngsrechnung  sehen , die  Temperatur, 
welche  die  Platinkugel  ungefähr  hatte,  die  specifische  Wärme  des  Platins 
gleich  0,0373  ist.  Diesen  Werth  haben  wir  also  für  S in  obige  Gleichung 
zu  setzen,  und  dann  ergiebt  sich 

„ 1000.7  7000 

t 938. 

200.0,0373  7,46 


Die  Temperatur  der  Platinkugel  war  demnach  938  20  = 958®C. 

Auf  diese  Weise  kann  die  Kenntniss  der  specifischen  Wärme  zur  Be- 
stimmung hoher  Temperaturen  dienen.  Pouillet  fand  nach  dieser  Me- 
thode die  Temperatur  des  schmelzenden  Eisens  gleich  1500*  bis  1600®. 

Wenn  diese  Methode  brauchbare  Resultate  geben  soll,  so  muss  die 
Wassermasse  so  gross  sein,  dass  sie  durch  die  Abkühlung  des  hineinge- 
brachten Körpers  nur  um  wenige  Grade  über  die  Temperatur  der  nm- 
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gebenden  LuftmasBe  erwärmt  wird;  dann  aber  muss  man  auch  die  Tem- 
peraturerhöhnng  des  Gefässes  in  Rechnung  bringen.  Wäre  z.  B.  das  6e- 
fäsB  von  Kupferblech  und  n Gramm  Bchwer,  bo  ist  klar,  dasa  zu  einer 
bestimmten  Temperaturerhöhung  dieses  GoiaBses  eben  bo  viel  Wärme 
nüthig  ist,  als  um  die  Temperatur  einer  w. 0,095  Gramm  schweren  Was- 
sermasse  um  eben  so  viel  Grade  zu  erhöhen , weil  die  specifische  Wärme 
des  Kupfers  0,095  von  der  des  Wassers  ist  Man  kann  allgemein  sagen, 
die  Temperaturerhöhung  eines  n Gramm  schweren  Gefasscs  erfordert  eben 
so  viel  Wärme,  wie  eine  gleiche  Temperaturerhöhung  einer  n.S Gramm 
schweren  Wasserraasse,  wenn  .S  die  specifische  Wärme  der  Gefasssnbstanz 
bezeichnet. 

Sehr  genaue  Versuche  zur  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  hat 
Regnault  angestellt,  und  zwar  bediente  er  sich  zu  diesem  Zweck  der 
Mengungsmethode.  Fig.  684  stellt  den  Regnault’schcn  Apparat 
zur  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  fester  und  tropfbar  flüssiger 

Körper  im  Durchschnitt,  Fig.  685, 
stellt  ihn  in  perspsctivischer  An- 
sicht dar. 

Den  oberen  Theil  dieses  Ap- 
parates bildet  ein  aus  drei  concen- 
trischen  Blechcylindem  gebildetes 
Geiass.  Der  mittlere  Raum  A ist 
unten  durch  eine  leicht  zu  entfer- 
nende Blechkappe,  oben  mittelst 
eines  Korkes  verschlossen,  in  wel- 
chem ein  Thermometer  steckt.  Rings- 
um ist  der  Raum  A vom  Dampfranm 
ß und  ß wieder  von  dem  Luft- 
mantel b umgeben. 

In  der  Mitte  von  A hängt  an 
einem  durch  den  oben  schliessenden 
Kork  festgehaltenen  Faden  ein  ring- 
förmiges möglichst  leicht  gearbei- 
tetes Drahtkörbchen,  in  dessen  in- 
nerer Höhlung  sich  das  Gefäss  des 
schon  erwähnten  Thermometers  be- 
findet , ohne  jedoch  damit  fest  ver- 
bunden zu  sein.  In  dieses  Körbchen 
wird  nun  die  zu  nntersnehende  Sub- 
stanz gelegt  und  zwar  als  Stücke  von  entsprechender  Grösse,  wenn  man 
mit  festen,  oder  in  möglichst  dünnwandige  Glasröhrchen  eingeschlossenen, 
wenn  man  mit  flüssigen  Stoffen  zu  thun  hat. 

Aus  einem  kleinen  Dampfkessel  wird  nun  ein  continuirlicher  Dampf- 
strom  in  den  Raum  ß geleitet,  aus  welchem  dann  die  Dämpfe  durch  das 
Rohr  C nach  einem  Kühlapparate  abgeleitet  worden.  Unter  diesen  Um- 


Fig.  684. 
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ständen  wird  nach  einiger  Zeit  der  ganze  innere  Raum  A samrat  dem 
Körbchen  und  seinem  Inhalt  eine  dem  Siedepunkte  des  Wassers  nahe 
kommende  constante  Temperatur  angenommen  haben,  welche  man  am 
Thermometer  ablesen  kann. 

Fig.  68'j. 

P 

i 


Ist  dies  geschehen,  so  wird  der  Deckel  unter  A entfernt  und  das 
Körbchen  mit  seinem  Inhalt  rasch  in  das  aus  sehr  dünnem  Eisenblech 
verfertigte,  von  seidenen  Fäden  getragene  und  mit  Wasser  gefüllte  Ge- 
fäss  I)  herabgelassen.  Das  Gefäss  I)  wird  nun  nach  der  linken  Seite 
unserer  Figur  hin  hervorgezogen,  das  Wasser  umgerührt  und  dann  beob- 
achtet, wie  hoch  die  Temperatur  des  Kühlwassers  steigt,  welche  natür- 
lich auch  vor  dem  Herablassen  des  Körbchens  beobachtet  worden  sein  muss. 

Der  Raum  d ist  mit  kaltem  Wasser  gefüllt,  um  eine  Erwärmung 
von  D durch  den  auf  der  rechten  Seite  stehenden  Dampfkessel  und  durch 
die  Wärme  des  Dampfraumes  2?  zu  verhindern. 

Die  auf  die  angegebene  Weise  gemachten  Beobachtungen  liefern  nun 
die  Data,  aus  welchen  sich  die  spccifische  Wärme  der  im  Körbchen  ent- 
haltenen Stoffe  berechnen  lässt,  wobei  natürlich  die  specifische  Wärme 
des  Messings  und  des  Glases  in  Rechnung  zu  bringen  ist. 

Für  Körper,  welche  in  Wasser  löslich  sind,  wird  D mit  Terpen- 
tinöl gefüllt.  (Pogg.  Annal.  Bd.  LI,  LIII  und  LXII.) 

Nenmann  hat  die  specifische  Wärme  fester  Körper  im  Wesent- 
lichen nach  derselben  Methode  bestimmt,  wenn  auch  sein  (zuerst  in 
Poggendorff’s  Annal.  CXX,  337  von  Pape  beschrieben)  Apparat  ganz 
anders  construirt  ist.  Auch  bei  dem  Neumann’schen  Apparat  wird  der 

Lehrbuch  der  Phjelk.  Tie  Aofl.  II.  gQ 
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xa  unterBachende  Körper  in  einem  Rxome  erwärmt,  welcher  von  einer 
mit  den  Dämpfen  des  siedenden  Wassers  erfüllten  Hülle  umgeben  ist,  und 
alsdann  in  kaltem  Wasser  abgekühlt. 

Kopp  hat  die  specifische  Wärme  fester  und  flüssiger  Körper  durch 
ein  von  dem  Regnault' sehen  ganz  verschiedenes  Verfahren  bestimmt, 
dessen  Resultate  zwar  etwas  weniger  genau  sind,  welches  dagegen  den 
Vortheil  leichterer  und  schnellerer  Ausführung  der  Versuche  bietet  nod 
welches  auch  noch  in  Fällen  anwendbar  ist,  welche  sich  derRegnault’* 
sehen  BestimmungsweUe  entziehen  (Untersuchungen  über  die  speciflsche 
Wärme  u.s.w.  von  H.  Kopp,  Giessen  1865;  besonderer  Abdruck  ans 
dem  ni.  Supplementband  der  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie). 

Die  zu  untersuchende  feste  Substanz  befindet  sich  in  Form  dünner 
Cylinder  oder  zu  Stücken  von  der  Grösse  einer  kleinen  Erbse  verkleinert 
in  einer  Röhre  A (Fig.  6ö6)  von  dünnem  Glase,  in  dessen  oberer  Mün- 
dung ein  nicht  luftdicht  schliessender  Kork  steckt,  welcher  zwischen 
zwei  auf  einem  Draht  aufgeschraubten  Messingplättcheu  gefasst  ist.  Oben 
ist  dieser  Draht  hakenförmig  umgebogen. 

rig.  CSt). 

P 


Fig.  GS7. 


Das  Röhrchen  Ä enthält  ausser  den  Stücken  der  zu  untersuchenden 
festen  Substanz  noch  eine  dieselbe  nicht  lösende  Flüssigkeit  von  be- 
kannter specifischer  Wärme,  so  dass  sie  die  Körner  zwar  überragt,  dass 
aber  zwischen  der  Flüssigkeit  und  dem  Kork  doch  noch  ein  Zwischen- 
raum bleibt. 

Das  Glas  A lässt  sich,  wenn  der  Kork  aufgesteckt  ist,  mittelst  des 
oben  hakenförmig  gebogenen  Drahtes  an  eine  Wage  anhängen.  Drei 
Wägungen:  1.  des  leeren  Glases,  2.  nach  dem  Einfüllen  der  festen  Sub- 
stanz, 3.  nach  dem  Einfüllen  der  Flüssigkeit  lehren  das  Gewicht  der 
festen  Substanz  (m)  und  das  der  Flüssigkeit  (/)  kennen. 

Um  das  Glas  A sammt  seinem  Inhalt  auf  eine  höhere  Temperatur  zu 
bringen,  dient  der  Erhitzungsapparat  (Fig. 686).  Es  wird,  an  einem 


Digitized  by  Google 


Mengungsmethode.  787 

passenden  Stativ  eingeklemmt,  nahe  bis  zu  seinem  oberen  Rande  in  das 
Quecksilberbad  B eingotoucht. 

Das  Quecksilbcrgerass  B,  welches  ausser  der  Röhre  A auch  noch 
das  Thermometer  Tenthält,  ist  mittelst  eines  seinen  Hals  umschliessenden 
Triangels  in  das  Oelbad  C eingehängt,  welches,  auf  einem  Dreifuss  ste- 
hend, durch  eine  Weiugeistlampe  mit  dünnem  Docht  erhitzt  wird  und 
auf  constanter  Temperatur  erhalten  werden  kann. 

Wenn  dos  Glas  A lauge  genug  in  das  Quecksilber  des  Gefässes  B 
eingetaucht  war,  um  annehmen  zu  können , dass  es  saramt  seinem  Inhalt 
die  stationäre  Temperatur  angenommen  hat,  welche  das  Thermometer  T 
anzeigt,  wirdesrasch  in  das  Wasser  des  Cal  orimeters  2)  Fig.687  über- 
tragen, welches  aus  einem  von  drei  Füssen  aus  Messingdraht  getragenen, 
aus  dem  dünnsten  Messingbleche  gebildeten  Gelasse  besteht.  In  das 
Wasser  des  Calorimetors  D,  welches  durch  einen  Rührer  stets  in  Bewe- 
gung erhalten  werden  kann,  ist  ausser  der  Röhre  A noch  ein  Thermo- 
meter t eingetaucht,  an  welchem  man  die  Temperaturerhöhung  ablcsen 
kann,  welche  das  Wasser  durch  die  Abkühlung  der  Röhre  A und  ihres 
Inhaltes  erfährt. 

Bezeichnet  man  mit  2*  die  Temperatur,  bis  zu  welcher  die  Röhre  A 
sammt  ihrem  Inhalt  im  Quecksilberbade  erwärmt  worden  war,  und  mit 
'B  diejenige,  bis  zu  welcher  sie  im  Calorimeter  abgekühlt  wird;  bezeich- 
net man  ferner  mit  s die  speeihsche  Wärme  und  mit  tn  das  Gewicht  des  in 
A enthaltenen  festen  Körpers,  mit  0 und  (i  die  specifische  Wärme  und 
das  Gewicht  der  in  A eiitlialtenen  Flüssigkeit,  mit  lO  endlich  die  Wasser- 
masBC,  welche  in  Beziehung  auf  Wärraczunahmo  und  Wärmeabgabe 
mit  der  Glasröhre  .id,  so  weit  sie  mit  Wasser  in  Berührung  kommt,  gleich- 
werthig  ist,  so  ist  die  Wärmemenge  TV,  welche  A sammt  Inhalt  wäh- 
rend dieser  Abkühlung  abgiebt, 

TV  = (s.»M  tu  -f-  ö.ft)  (T  — T'). 

Die  Wärmemenge  TV',  welche  das  Calorimeter  aufnimmt,  ist  aber 

TV  = M (<'  — 0. 

wenn  M das  Gewicht  des  im  Calorimeter  enthaltenen  Wassers,  einschliess- 
lich des  Wasserwerthes  des  eingetauchten  Theiles  des  Thermometers  t 
und  des  Messinggefässes  bezeichnet,  und  wenn  ferner  t die  ursprüngliche 
Temperatur  des  Kühlwassers  und  t'  die  Temperatur  desselben  ist,  bis  zu 
welcher  es  bei  dem  Versuche  erwärmt  wird. 

Früher  nahm  man  vielfach  an,  dass  T'  und  f' einander  gleich  seien; 
für  die  von  ihm  ausgeführten  Versuche  hat  aber  Ko  pp  experimentell 
nachgewiesen,  dass,  wenn  die  durch  das  Thermometer  t angezeigte  Tem- 
peratur stationär  geworden  ist,  die  Temperatur  des  Inhaltes  der  Röhre 
A doch  noch  etwas  höher  ist  als  die  des  Kühlwassers,  und  zwar  fand  er 
im  Durchschnitt,  dass  T'  um  0,3°  C.  grösser  ist  als 

Setzt  man  die  obigen  Werthe  von  TV  und  TV'  einander  gleich,  so 
ergiebt  sich 

60* 
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M (('  — /)  — (m>  -I-  ö.ft)  (T  - T) 
m.{T-  T) 

Diese  Formel  reducirt  sich  anf 


M{t'  - 0 - «’  {T—  T) 
m{T  - T) 


■ 2) 


wenn  die  Röhre  A nur  eine  Flüssigkeit  enthält,  deren  Gewicht  tn  und 
deren  specifisclie  Wärme  s ist. 

Bei  einem  Versuch,  welchen  Kopp  angestellt  hatte,  um  die  speci- 
fische  W'ärmo  des  Quecksilbers  zu  bestimmen,  fand  er  z.  B. 

2’=51,1«  = 1G,50  3f  = 26,945  Grm. 

Tz=  16,8  t = 13,41  m — 53,015  „ 


w = 0,651  Grm., 


woraus  sich  nach  Gleichung  2)  ergiebt 


S = 0,0335. 


Ein  Versuch  zur  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  des  Phosphors, 
hei  welchem  die  Flüssigkeit  in  der  Röhre  A Wasser  war,  gab  folgende 
Resultate; 


T=38,8<'  <'=13,2  3/ = 26,95  Grm.  p = 2,065  Grm. 

r=  13,5  f = 10,05  m = 3,075  <J  = 1,000 

aus  welchen  sich  nach  Gleichung  1)  ergiebt; 

S = 0,208. 

Nach  dieser  Methode  hat  Kopp  die  specifisclie  Wärme  einer  grossen 
Anzahl  chemisch  einfacher  und  zusammengesetzter  Substanzen  bestinuat, 
von  welchen  sehr  viele  bis  dahin  noch  nicht  untersucht  worden  waren. 


253  Veränderliohkeit  der  speciflsclien  Wärme.  Die  specifische 

Wärme  eines  und  desselben  Körpers  kann  sich  merklich  ändern , wenn 
seine  Dichtigkeit  eine  Veränderung  erleidet;  so  wird  z.  B.  die  specifische 
Wärme  des  Kupfers  merklich  kleiner , wenn  durch  Ilarthiimraem  seine 
Dichtigkeit  zunimmt;  die  specifische  Wärme  des  reinen  schmiedbaren 
Kupfers  ist  nach  Regnault  0,095,  die  des  kalt  gehämmerten  Kupfers  0,093. 

Die  specifische  Wärme  des  Kohlenstoffs  ändert  sich  nach 
Regnault  bedeutend  mit  dem  Dichtigkeitszustande.  Regnault  fand  für 
Holzkohle  . . . 0,241, 

Gaskohlc  . . . 0,204, 

Ilohofengraphit  . 0,197, 

Diamant  ....  0,147 ; 

die  specifische  Wärme  ist  also  um  so  geringer,  je  grösser  die  Dichtig- 
keit ist. 

Kopp  erhielt  für  die  von  ihm  untersuchten  Kohlenstoffmodifi- 
cationen  stets  kleinere  Zahlen  als  Regnault,  nämlich  für 
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Goskohlo  . . . 0,185, 

llohofengraphit  . 0,156; 

er  schreibt  die  höheren  Wertho  Regnault’s  vorzugsweise  dem  Umstande 
zu,  dass  beim  Eintauchen  erhitzter  poröser  Körper  in  das  Wasser  des 
Calorimeters  durch  das  Benetzen  Wärme  frei  wird. 

Dass  die  specifische  Wärme  der  Körper  für  höhere  Temperaturen 
zunimmt,  ersieht  man  aus  folgenden  von  Dulong  und  Petit  gefun- 
denen Werthen : 

Mittlere  Capacität 


zwischen  0®  u.  100®  zwischen  0®  u. 

300® 

Eisen 

. ..  0,1098 

0,1218 

Quecksilber 

. . 0,0330 

0,0350 

Zink  . . 

. . 0,0927 

0,1015 

Antimon  . 

. . 0,0507 

0,0549 

Silber  . 

. . 0,0557 

0,0611 

Kupfer 

. . 0,0949 

0,1013 

Platin  . . 

. . 0,0335 

0,0355 

Glas 

. . 0,177 

0,190 

Nach  Pouillet’s 

Versuchen  ist  die  mittlere  specifische  Wärme  <3 

Platins  zwischen 

, 

0®  und  100®  . . 

0,03350  0®  und 

700  . . 

0,03602 

0 „ 300  . . 

0,03434  0 „ 

1000  . . 

0,03728 

0 „ 500  . . 

0,03518  0 „ 

1200  . . 

0,03818. 

Auch  die  specifische  Wärme  des  Wassers  ändert  sich  mit  der  Tem- 
peratur. Die  folgende  kleine  Tabelle  enthält  die  Resultate  von  Versuchen, 
bei  welchen  das  Wasser  unter  Dampfdruck  bis  zu  200^0.  erwärmt  wurde. 
In  dieser  Tabelle  bezeichnet  S die  mittlere  specifische  Wärme  von  0®  bis 
f®,  S aber  die  specifische  Warme  bei  /*,  d.  h.  die  Wärmemenge,  welche 
nöthig  ist,  um  1 Gramm  Wasser  von  f®  auf  (t  -f-  1)®  zu  erwärmen. 


t 

S 

S 

t 

S 

s 

00 

1,0000 

1,0000 

100» 

1,0060 

1,0130 

20 

1,0005 

1,0012 

120 

1,0067 

1,0177 

40 

1,0013 

1,0030 

140 

1,0087 

1,0232 

GO 

1,0023 

1,0056 

160 

1,0109 

1,0294 

80 

1,0035 

1,(X)89 

180 

1,0133 

1,0364 

Die  specifische  Wärme  desselben  Stofics  ändert  sich  bedeutend,  wenn 
derselbe  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand  übergeht  und  zwar  ist 
sie  für  den  flüssigen  Zustand  grösser  als  für  den  festen.  So 
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ist  z.  B.  die  specifische  Wärme  des  Eises  zwischen  — 20‘>  und  0®  nur 
gleich  0,502. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  weitere  Data,  welche  die  eben 
ausgesprochene  Behauptung  bestätigen. 


Substanz. 

Starr 

Tropfbarfl 

üdflig 

Temj>eratur-  | 
intervall.  j 

Specif. 

Wärme. 

Temperatur- 

intervall. 

Specif. 

Wärme. 

Blei 

0®  bis  100®  C. 

0,0314  • 

3.50®  bis  450»  C. 

0,0402 

Brom 

1 

-4 

X 

1 

IO 

o 

0,08432 

10  „ 48 

0,1109 

.Jod 

0 „ 100 

0,05412 

— 

0.10822 

Quecksilber 

-78  „-40 

0,0319 

0 „ lOtl 

0,0333 

Schwefel 

0 „ 100 

0,2026 

120  „ 150 

0,234 

Wismuth 

0 „ 100 

0,03084 

280  „ 380 

0,0363 

Zinn  . . 

0 „ 100 

0,0502 

2.50  „ 350 

0,0637 

Phosphor  

10  „ 30 

0,1887 

50  „ 100 

0,2120 

Eis  oder  Wasser  . . . 

unter  0 

0,.502 

0 „ 20 

1,0000 

Krj'stall.  Cblorcalcium 

unter  0 

0,345 

33  „ 80 

0,555 

.Salpetersaures  Natron 

fl  bis  100 

0,27821 

330  „ 430 

0,413 

Salpetersaures  Kali  . . 

0 „ 100 

0,23875 

350  „ 435 

0,3319 

254  Relation  zwischen  speciflscher  Wärme  und  Atomge- 
wicht. Die  Bestimmung  der  specifuchen  Wärme  erhielt  durch  die  Ar- 
beiten von  Dulong  und  Petit  (Annal.  de  chim.  et  de  phys.  X.  1819) 
eine  grosse  Wichtigkeit  für  die  Chemie,  indem  sie  fanden,  dass  das  Pro- 
duct, welches  man  erhält , wenn  man  die  specifische  Wärme  eines  festen 
Elementes  mit  seinem  Atomgewichte  multiplicirt,  stete  denselben  Werth 
habe.  So  fanden  sie  z.  B.  die  specifische  Wärme  des  Eisens  gleich  0,1100; 
das  Atomgewicht  dieses  Metalls  ist  aber  56  und  das  Product  dieser  bei- 
den Grössen  ist  gleich  6,16.  Multiplicirt  man  die  specifische  Wärme  des 
Kupfers  0,0949  mit  seinem  Atomgewichte  63,4,  so  erhält  man  das  Pro- 
duct 6,04,  einen  Werth,  welcher  mit  dem  für  das  Eisen  gefundenen  fast 
vollkommen  übereinstimmt.  Ebenso  fand  sich,  dass  dieses  Product  für 
alle  metallischen  Elemente  fast  genau  denselben  Werth  habe,  es  schien 
also  das  Gesetz  begründet  zu  sein,  dass  die  specifische  Wärme  der 
metallischen  Elemente  ihrem  Atomgewichte  umgekehrt  pro- 
portional sei. 

Dadurch  war  nun  ein  Mittel  mehr  gegeben , das  Atomgewicht  eines 
Körpers  kennen  zu  lernen  und  dieWerthe  der  auf  anderem  Wege  gefun- 
denen Atomgewichte  zu  controliren.  Die  Atomgewichte  der  Elemente 
waren  zu  der  Zeit,  wo  Dulong  und  Petit  diese  Arbeiten  ausführten. 
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noch  nicht  so  fest  bestimmt,  als  jetzt;  oft  hatte  man  für  denselben  Kör- 
per nnter  mehreren  Atomgewichten  zn  wählen,  und  Dulong  und  Petit 
wählten  natürlich  das  mit  ihrem  Gesetze  am  besten  harmonirende. 

Das  Dulong  - Petit’sche  Gesetz  lässt  sich  auch  noch  in  anderer 
Form  ausdrücken  als  es  oben  geschah.  Das  Product  6,lü  ist  offenbar 
gleich  der  Wärmemenge,  welche  erforderlich  ist,  die  Temperatur  von 
56  Gramm  Eisen  um  l''C.  zu  erhöhen.  Nahezu  dieselbe  Wärmemenge 
ist  aber  erforderlich , um  die  gleiche  Temperaturerhöhung  in  €5,2  Grm. 
Zink,  in  207  Gramm  Blei  u.  s.  w.  hervorzubringen,  welche  Massen  mit 
56  Gramm  Eisen  chemisch  äquivalent  sind.  ISfan  kann  also  auch  sagen : 
Chemisch  äquivalente  Mengen  fester  Elemente  bedürfen  zu 
gleicher  T emperaturerhöhung  gleich  grosser  W ärmeToengen  , 
oder  auch:  Chemisch  äquivalente  Gewichtsmengen  fester  Ele- 
mente sind  auch  thermisch  äquivalent. 

Endlich  aber  lässt  sich  das  Dulong  - Pet it’sche  Gesetz  auch  so 
ausdrücken:  Die  Atome  aller  einfachen  Körper  haben  gleiche 

Wärmecapacität,  oder  auch:  Die  Atomwärmo  aller  einfachen 
Stoffe  ist  gleich,  wenn  man  als  .\tomwärme  das  Product  des  Atom- 
gewichts in  die  specifische  Wärme  bezeichnet. 

Inwiefern  das  Dulong- Pet  it’sche  Gesetz  von  der  Erfahrung  be- 
stätigt wird,  kann  man  aus  der  folgenden  Tabelle  ersehen,  in  welcher 
das  Atomgewicht  (in  dem  auf  S.  29  des  ersten  Bandes  besprochenen 
Sinne),  die  specifische  Wärme  und  die  Atomwnrme  der  wichtigsten  in 
fester  Form  bekannten  Elemente  zusammengestcllt  sind. 


Atom- 

gewicht. 

Specihsche 

Wärme. 

Atom- 

wärme. 

Silber,  Ag  . . . . 

laR 

0,0570 

6,16 

Aluminium,  AI  . . 

27,4 

0,2143 

5,87 

Wismuth,  Bi  . . . 

210 

0,0308 

6,47 

Kobalt,  t?o  .... 

.58,8 

0,KX!7 

6,27 

Kupfer,  £u  ...  . 

63,4 

0,0949 

6,02 

Eisen,  Ee  . , . , 

56 

0,1138 

6,37 

Jod,  ,T 

127 

0,0541 

6,87 

Lithium,  Li  . . . 

7 

0,9408 

6,59 

Mangan,  Mn  . . . 

55 

0,1217 

6,69 

^Natrium,  >a  . . . 

23 

0,2934 

6,75 

Blei,  Pb 

207 

0,0314 

6,50 

Platin,  PI  .... 

197,4 

0,0325 

6,42 

Schwefel,  8 . . . 

32 

0,1776 

5,68 

Zinn,  Sn 

118 

0,0548 

6,46 

Zink,  Zn 

65,2 

0,0956 

6,23 

Für  die  hier  vorkommenden  Differenzen  der  Atomwärme  sucht 
Regnault  die  Ureache  darin,  dass  man  die  Atomwärme  der  Elemente 
nicht  immer  in  vergleichbaren  Zuständen  in  Beziehung  auf  Temperatur 
und  Dichtigkeit  untersuchen  könne. 
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Während  nun  die  meisten  starren  Elemente  wenigstens  sehr  nahe 
dem  fraglichen  Gesetze  genügen,  ist  dies  für  einige  andere,  Bor,  Koh- 
lenstoff und  Silicium,  nicht  der  Fall,  wenn  man  die  allgemein  von 
den  Chemikern  angenommenen  Atomgewichte  zu  Grunde  legt , wie  man 
aus  der  folgenden  kleinen  Tabelle  ersieht. 


.\tiim- 

gewicht. 

Zustund. 

1 

Specifi.sche 

Wärme. 

Atom- 

wärme. 

Bor,  B 

10,9  1 

Hinorph 

0.25t 

2,77 

’ l 

krystallisirt 

0,-230 

2,51 

Hfilzkohle 

U,2tl 

2,89 

Kohlenstoff,  € . . 

12  j 

Uraphit 

0,174 

2,09 

1 

Diamant 

0,147 

1,76 

( 

krystallisirt 

0,165 

4,62 

Silicium,  8i  . . . 

2ö 

graphitartig 

0,181 

5,07 

1 

gcachmolzfu 

0,138 

3,86 

Diese  Elemente  bilden  also  eine  .\usuahme,  wenn  man  nicht,  wie  es 
Regnault  thut,  die  Atomgewichte  entsprechend  corrigirt.  Er  nimmt 
z.  B.  das  Atomgewicht  des  Kohlenstoffs  gleich  2-1,  so  dass  die  Formel 
für  Kohlenoxydgas  fi  Oj,  die  für  Kohlensäure  Oj  geschrieben  werden 
müsste,  was  vom  chemischen  Standpunkte  aus  nicht  zulässig  erscheint. 
Das  Atomgewicht  des  Siliciums  nimmt  Regnault  gleich  35,  so  dass 
nach  ihm  die  Formel  für  Kieselsäure  Sij  Oj  sein  müsste. 

255  Speciflsche  Wärme  zusammengesetzter  Körper.  Die 

specifische  Wärme  zusammengesetzter  Körper  ist  zuerst  von  Avo- 
gadro  und  Nenmann  genauer  untersucht  worden.  Letzterer  stellte 
zuerst  den  Satz  auf,  welcher  nach  ihm  das  Neumann’sche  Gesetz  ge- 
nannt wird,  dass  bei  allen  zusammengesetzten  Körpern  vou 
gleicher  atora istischer  und  ähnlicher  chemischer  Zusammen- 
setzung die  specifische  Wärme  im  umgekehrten  Verhältnisse 
der  Atomgewichte  stehe. 

Regnault  gelangte  durch  spätere  sehr  umfangreiche  Versuche  zu 
dem  gleichen  Resultate,  dessen  Bestätigung  man  aus  der  folgenden  Ta- 
belle ersieht,  welche  ein  Auszug  aus  der  vonKopp  in  der  bereits  citirten 
Schrift  gegebenen  Zusammenstellung  der  Substanzen  ist,  für  welche  die 
specifische  Wärme  experimentell  bestimmt  ist.  Wir  begnügen  uns,  in 
diesem  Auszüge  für  jeden  Stoff  jeweils  nur  eine  Angabe  aufzuführen, 
während  in  der  Kopp’schen  Tabelle  für  denselben  Stoff  die  Resultate 
verschiedener  Beobachter  zusammengestellt  sind. 
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Namen  des 
Stoffes. 

Formel. 

Atom-  1 
gewicht. 

SjMjcif. 

Wärme. 

Atom- 

wärme. 

Sch  wefelmet 

alle. 

Schwefelsilber 

AgjS 

248  1 

0,0746 

18,5 

Kupferglanz 

€uj8 

158,8 

0,120 

19,1 

Zinnober  

HgS 

232 

0,0517 

12,0 

Bleiglanz 

PbS 

239 

0,0490 

11,7 

Zinkblende 

ZnS 

97,2 

0,120 

11,7 

Chlor-  und  Jod  Verbindungen. 


Hg  CI 

235,5 

0,0521 

1 12,3 

Chlnrkalium  

KCl 

74,6 

0,1730 

12,9 

Steinsalz  

NaCl 

58,5 

0,219 

12,8 

HgCl, 

271 

0,0689 

18,7 

PbClj 

278 

0,0664 

18,5 

ZnClj 

136,2 

0,1362 

18,6 

HgJ 

137 

0,0395 

12,9 

Jndkalium 

KJ 

166,1 

0,0819 

13,6 

Jodnalrium 

NaJ 

150 

0,0868 

13,0 

Oxyde. 


Rothkiijifcrerz 

GujO 

142,8 

0,111 

15,9 

Eis  

IIjG 

18 

0,502 

9 

€u9 

79,4 

0,1.37 

10,9 

HgG 

216 

0,0518 

11,2 

PbG 

223 

0,0512 

11,4 

ZnG 

81,2 

0,132 

10,7 

Saphir 

AljGa 

102,8 

0,2173 

22,3 

Eisenglanz . 

FejGj 

160 

0,154 

25,1 

Pyrolusit 

M n Oj 

87 

0,159 

13,8 

Quarz 

SiGj 

60 

0,1913 

11,6 

Zinnstein 

8n0, 

150 

0,0933 

14,0 
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Namen  des 
Stoffes. 


Formel. 


Atom- 

gewicht. 


Specif. 

Wärme 


Atom- 

Wärme. 


Kohlensäure  Salze. 


Kohlensaures  Kali  .... 

KjGG, 

1 138,2 

0,206 

28,5 

Kohlensaures  Natron  . . 

Naj603 

lOG 

0,2728 

28,9 

Kalkspath  ......  ] 

Arragonit } 

Ga  G O3 

i ■“  1 

0,206 

20,6 

0,203 

20,3 

Eisenspath 

FeeOj 

IIG 

0,182 

21,1 

Strontianit  ...  .... 

SrGOa 

108 

0,144,5 

21,3 

S ch  we  felsaure 

Salze. 

Schwerspath 

BaSO, 

233 

0,108 

25,2 

Anhydrit  

Gu8  0^ 

136 

0,1854 

25,2 

Bleivitriol 

Pb  so. 

303 

0,0827 

25,1 

Cölestin 

SrS  0, 

183,6 

0,135 

24,8 

Gyps 

OaSO,  2110 

172 

0,269 

44,6 

GuSO^  5 H2G 

249,4 

78,8 

MnSO,  -f  5HjO 

241 

0,323 

77,8 

€oSO,  -f  THjO 

280,8 

0,313 

96,4 

FeSO,  -f-  7H2O 

278 

0,346 

96,2 

ZnSO,  -f  7HaO, 

287,2 

0,347 

99,7 

In  Betreff  der  specifi sehen  Wärme  zusammengesetzter  Körper  hat 
Wöstyn  (Annal.  de  chimie  et  de  physique  3.  Ser.  T.  XXIII)  die  wichtige 
Bemerkung  gemacht,  dass  die  Elemente  ihre  specilische  Wärme 
nicht  ändern,  wenn  sie  eine  Verbindung  mit  anderen  eingehen, 
oder  mit  anderen  Worten:  Das  Product,  welches  man  erhält,  wenn  man 
das  Atomgewicht  des  zusammengesetzten  Körpers  mit  seiner  specifischen 
Wärme  niultiplicirt,  ist  gleich  der  Summe  der  entsprechenden  Producte 
für  die  einzelnen  Elemente.  Bezeichnen  wir  mit  P das  Atomgewicht  und 
mit  S die  specihsche  Wärme  des  zusammengesetzten  Körpers,  mit 
Pi  Pit  Ih  u.  s.  w.  die  Atomgewichte,  mit  s,  Sj , S.^  u.  s.  w.  die  specifische 
Wärme  der  einzelnen  Elemente  und  mit  n,  «i,  »ij  u.  s.  w.  die  relative  An- 
zahl der  Atome,  mit  welchen  sie  in  die  Verbindung  eintreten,  so  ist 

F.S=z  nps  -f  n,p,s,  -f  1) 

eine  Formel,  welche  mit  den  Beobachtungsresultaten  ziemlich  gut  über- 
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einstimmt.  So  ergiebt  sich  z.  B.  für  Schwefelzink  (ZnS)  sowohl  n als 
auch  »X  gleich  1;  das  Product  ps  ist  für  Zink  (Tabelle  a.  S.  791)  gleich 
6,23,  das  Product  Pi  S|  ist  für  Schwefel  5,68,  also  für  Schwefelzink 
F.S=  6,23  -f  5,68  = 11,91 

während  nach  den  Versuchen  der  Werth  von  PS  in  diesem  Fall  sich 
gleich  1 1 ,7  ergiebt. 

Für  Kupferglanz  Gu.^  S ergiebt  die  Wöstyn’sche  Formel 
P.  S = 2.6,02  + 5,68  = 17,72 


während  nach  den  Regnault'schon  Versuchen  der  Werth  von  PS  für 
Schwefelkupfer  19,1  ist. 

Garnier  hat  den  Satz  aufgestellt,  dass  man  die  specifiscbe  Wärme  S 
eines  zusammengesetzten  Körpers  finde,  wenn  man  die  Atomwärme 
a der  starren  Elemente  (welche  im  Mittel  gleich  6,4  ist)  durch  das  mitt- 
lere Atomgewicht  des  fraglichen  Körpers  dividirt.  Unter  dem  mitt- 
leren Atomegwichte  aber  versteht  Garnier  den  Quotienten,  welchen 
man  erhält,  wenn  man  das  Atomgewicht  P des  zusammengesetzten  Stof- 
fes durch  die  Zahl  N der  Einzelatome  dividirt , welche  sich  zu  einem  zu- 
sammengesetzten Atome  verbunden  haben.  Es  ist  also 


S — a : 


P _ 

N ~ 


Na 

P 


2) 


also 


Für  (HgCl-j)  ist  z.  B.  jV  = 3,  P 

3 . 6,4 


271, 


S 


271 


19  2 

^ = 0,070, 


während  der  Versuch  (Tabelle  auf  S.  793)  S = 0,0689  giebt.  Aus  Glei- 
chung 2)  folgt  aber 


d.  h.  wenn  man  die  Atomwärme  PS  eines  chemisch  zusammen- 
gesetzten Stoffes  durch  die  Anzahl  N der  elementaren  Atome 
dividirt,  aus  denen  sein  Atom  zusammengesetzt  ist,  so  ist  der 
Quotient  gleich  der  Atomwärme  der  starren  Elemente. 

Für  Kupferglanz,  Gu^S,  ist  z.  ß.  der  Werth  P . S = 19,1  und 
N — 3,  also 


Für  Steinsalz  ist  die 
wird  jener  Quotient 


Atorawärme  gleich  12,8  und  N = 2,  also 


12,8 

2 


6,4. 


Die  Gleichung  3)  ergiebt  sich  übrigens  als  eine  Consequenz  des 
Wöstyn’schen  Gesetzes,  denn  setzen  wir  ps  = j>iSt  = Pi  Sj  u.  s.  w. 
= a,  so  geht  Gleichung  1)  über  in 
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P li)  = (n  -t-  ni  -|-  n-j  4-  etc.)  a = N.a  ....  4) 

da  ja  n + H|  + Mj  + etc.  = N ist.  Die  Gleichung  4)  ist  aber  mit 
Gleichung  3)  identisch. 

Auch  für  Wasser  stimmt  der  nach  Gleichung  3)  berechnete  Werth 
von  a sehr  nahe  mit  der  mittleren  Atomwärme  der  starren  Elemente 
überein.  Setzen  wir  nämlich  P = 18,  S = 1 und  N = 3,  so  kommt 


und  Garnier  sieht  darin  eine  Bestätigung  für  die  Annahme,  dass  im 
Wasser  zwei  Atome  Wasserstoff  mit  einem  Atom  Sauerstoff  verbunden 
sind,  dass  also  das  Atomgewicht  des  Wasserstoffs  wirklich  halb  so  gross  zu 
nehmen  sei  als  sein  Aequivalont  (vergl.  §.17  Dd.  I.).  Die  Bedeutung  die- 
ses Schlusses  wird  aber  dadurch  beeinträchtigt,  dass  der  aus  Gleichung  3) 
abgeleitete  Werth  von  a zwar  für  flüssiges  Wasser,  aber  nicht  für  Eis 
(S  = 0,502,  a = 3,01),  dem  Mittelwerth  der  .\tomwärme  fester  Ele- 
mente nahezu  gleich  ist. 


Für  viele  Verbindungen  weicht  übrigens  der  Quotient 


N 


bedeu- 


tend von  6,4  ab,  so  z.  B. , wie  wir  schon  gesehen  haben,  für  Eis.  Für 
die  Oxyde  mit  1 Atom  Sauerstoff  ist  PS  im  Durchschnitt  gleich  11,1 

und  der  fragliche  Quotient  nur  = 5,55.  Für  die  Oxyde,  welche 


2 Atome  Sauerstoff  auf  1 Atom  Metall  enthalten , ist  dieser  Quotient  nur 
4,6  u.  s.  w. 

Im  Allgemeinen  wird  der  nach  Gleichung  3)  berechnete  Werth  von 
a der  Zahl  6,4  um  so  näher  kommen , je  näher  die  Atomwärme  der  in 
die  Verbindung  eintretenden  Elemente  diesem  Werthe  steht 

Das  Wöstyn’sche  Gesetz  macht  es  auch  möglich  die  Atoinwärme  zu 
berechnen,  mit  welcher  ein  Bestaudtheil  in  eine  Verbindung  cintritt, 
wenn  die  Atorawärme  der  Verbindung  und  die  der  übrigen  Bestandtheile 
bekannt  sind.  Bezeichnen  wir  mit  A die  Atom  wärme  der  Verbindung, 
mit  o,  ai  u.  8.  w.  die  Atomwärmen  der  Bestandtheile,  so  ist 
j4  = MO  -|-  HiOi  + etc., 

also  auch 

A — Kl  0|  — etc. 
a = 

n 


So  ist  z.  B.  die  Atomwärme  des  Gypses  (CaSO^  -f-  2 Hj  0)  — A 
■ 44,6;  die  Atomwärme  von  (laSOi  ist  0|  25,2,  es  ergiebt  sich  also 

für  die  Atomw'ärme  des  Wassers,  welches  im  Gyps  enthalten  ist, 


44,6  — 23,2 
O—  2 

ein  Werth,  welcher  sehr  nahe  mit  demjenigen  übereinstimmt,  welchen 
man  für  die  Atomwärme  des  Eises  gefunden  hat.  Dasselbe  Resultat 
ergiebt  sich  auch  aus  anderen  wasserhaltigen  Verbindungen. 


Digitized  by  Google 


797 


Specitische  Wärme  der  Gase. 


In  gleicher  Weise  lässt  sich  auch  die  Atomwärme  des  in  festen  Ver- 
bindungen enthaltenen  Sauerstoffs  ermitteln.  Man  hat  nur  die'Atom- 
■wärme  des  Metalls  von  der  Atomwärme  des  Oxyds  abzuziehen.  So  er- 
giebt  sich  für  die  Atomwarme  des  Sauerstoffs  aus 


€uO 

PbO 

ZnO 

Mn  Gj 


10,9 

11.4 

10.7 

13.8 


— 6,02  = 4,88 

— G,.-)  = 4,90 

— 6,23  = 4,47 


Si  O.J 
SnO.; 


= 3,50 


14 


— 6,46 
~2 


= 3,67. 


Im  Mittel  ist  also  die  Atomwärme  des  Sauerstoffs  in  starren  Verbindun- 
gen ungefähr  gleich  4,  also  merklich  kleiner  als  6,4. 

Für  Chlor  ergiebt  sich  aus 


Na  CI 

rbci, 


12,8 

18,5 


— 6,8  = 6,0 


Zn  Cl.i 


= 6,2. 


Für  Wasserstoff  ergiebt  sich  aus  Eis 

9 4 

0 nahezu  — = 2,5, 

eine  Zahl,  welche  bedeutend  von  der  mittleren  Atomwärme  starrer  Ele- 
mente abweicht. 


Speoiflsche  Wärme  der  Oase.  De  la  Roche  und  Berard  256 
haben  über  diesen  Gegenstand  eine  Untersuchung  ausgeführt,  welche  von 
der  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Paris  im  Jahre  1812  gekrönt  wurde. 

Der  Apparat,  welchen  sie  zu  ihren  Versuchen  anwandten,  hatte  folgende 
Einrichtung: 

Durch  den  luftdicht  schliessenden  Deckel  eines  mit  I.uft  gefüllten 
Gefusses  a,  Fig.  688  a.  f.  S.,  geht  eine  Röhre  vertical  in  die  Höhe  und  endigt 
oben  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Geiass  A.  Das  untere  Ende  dieser 
Röhre  ist  nach  oben  gekrümmt,  und  durch  die  Oeffnung  kann  das  Wasser 
ans  dem  Gcfässe  A in  das  Gefass  a herabfliessen.  Das  Gefass  A ist 
gleichfalls  durch  einen  Deckel  oben  luftdicht  verschlossen ; durch  diesen 
Deckel  geht  nun  eine  an  beiden  Enden  offene  Röhre  in  das  Wasser  des 
Geiässes  A hinab,  und  in  dem  Maasse,  als  unten  Wasser  ausfliesst,  drin- 
gen durch  das  untere  Ende  t dieser  Röhre  Luftblasen  in  das  Gefäss  A 
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ein;  dadurch  wird  nun  die  Luft  aus  dem  Gefässe  a mit  einer  constanten 
Geschwindigkeit,  wie  sie  einer  Wassersäule  von  t bis  zur  unteren  Oeff- 
uung  zukommt,  ausgetrieben. 

Aus  dem  Geiasse  a gehen  nun  zwei  Köhren,  die  sich  zu  einer  ver- 
binden, nach  dem  Ballon  C ; die  eine  dieser  Röhren  geht  fast  bis  auf  den 
Boden  des  Gefäases  a herab,  und  diese  ist  jetzt 
durch  einen  Hahn  abgesperrt;  durch  die  andere 
hingegen  strömt  die  Luft  aus  dem  oberen  Theile 
des  Gelasses  a nach  dem  Ballon  C.  In  diesem 
Ballon  hangt  nun  eine  Blase  b,  welche  mit  dem 
zu  untersuchenden  Gase  gefüllt  ist;  aus  dieser 
Blase  wird  das  Gas  durch  den  Uruck  der  com- 
primirten  Luft  in  C durch  die  Röhre  tn  in  das 
Schlangenrohr  des  Calorimeters  S getrieben, 
nachdem  es  zuvor  bei  e in  einer  Weise  erwärmt 
worden  ist,  die  sogleich  näher  beschrieben  wer* 


den  soll.  Nachdem  das  Gas  durch  das  Schlangenrohr  des  Calorimeters 
hindurchgegangen  ist , wird  es  durch  die  Röhren  n und  p in  die  leere 
Blase  C geleitet,  die  sich  in  dem  Ballon  D befindet.  Kurz,  durch  den 
Druck  der  Wassersäule  wird  dos  Gas  aus  der  Blase  b auf  einigen  Umwe- 
gen in  die  Blase  c hineingepresst.  Damit  sich  aber  die  Blase  C alliuälig 
mit  Gas  füllen  und  ausdehnen  könne,  muss  die  Luft  aus  dem  Ballon  D 
austreton  können,  ln  der  That  führt  von  D eine  Röhre  q,  welche  sich 
alsbald  in  zwei  Arme  theilt,  nach  dem  mit  Wasser  gefüllten  Gefässe  d. 
Der  eine  dieser  .\rme  führt  zu  dem  oberen  Theile  des  GefÜsses  d,  und 
dieser  Arm  ist  für  jetzt  durch  einen  Hahn  verschlossen,  der  andere  Arm 
aber  geht  fast  bis  auf  den  Boden  des  Gefasses  d.  Durch  diesen  Arm  ge- 
langt die  aus  D herausgepresste  Luft  in  das  Gefäss  d.  In  dem  Maasse 
aber,  als  die  Luft  aus  D nach  d übergeht,  iliesst  das  Wasser  aus  dem 
Gefässe  d durch  einen  Hahn  ab,  welcher  dem  Hahn  h am  Gefässe  a 
entspricht. 
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Wenn  auf  dieee  Weise  die  Blase  b entleert  und  C mit  Gas  gefüllt  ist, 
BO  ist  auch  a mit  Wasser  und  d mit  Luft  gefüllt;  es  werden  alsdann  alle 
Hähne  geschlossen , die  bis  jetzt  geöffnet  waren , alle  bis  jetzt  geschlos- 
senen aber  geöffnet;  alsdann  wird  durch  das  aus  li  herabkommende 
Wasser  die  Luft  in  d und  D comprimirt,  das  Gas  wird  aus  der  Blase  C 
durch  die  Röhren  p und  v nach  der  Erhitzungsstelle  e und  von  da  nach 
dem  Calorimeter  getrieben,  aus  dem  Schlangenrohre  des  Calorimeters  aber 
gelangt  das  Gas  durch  die  Röhren  v,  W und  m in  die  Blase  b ; die  Luft 
aus  C wird  nach  a hinübergeprosst,  und  das  Wasser  aus  a fliesst  durch 
den  Hahn  h ab.  Wenn  die  Blase  b wieder  mit  Gas  gefüllt  ist,  werden 
die  Hähne  abermals  verstellt  u.  s.  w.  Auf  diese  Weise  kann  man  eine 
und  dieselbe  Gasmenge  zu  wiederholten  Mulen  mit  constantem  Drucke 
durch  das  Calorimeter  hindurchtreiben. 

Bei  e ist  das  Rohr,  durch  welches  das  Gas  hindurchstreicht,  von 
einem  weiteren  Rohre  umgeben , welches  stets  mit  den  Dämpfen  von 
kochendem  Wasser  gefüllt  ist.  Ein  Thermometer  zeigt  die  Temperatur 
an,  mit  welcher  das  Gas  in  das  Calorimeter  eiutritt,  ein  anderes  Thermo- 
meter zeigt  seine  Temperatur  beim  Austritte  aus  demselben. 

Selbst  wenn  kein  Gas  durch  den  Apparat  hindurchströmt,  wenn  aber 
doch  die  Röhre  bei  e durch  die  Wasserdämpfe  erwärmt  ist,  wird  dem 
Calorimeter  eben  durch  dieses  Ruhr  schon  Wärme  zugeführt;  die  Tem- 
peraturerhöhung, welche  auf  diese  Weise  das  Calorimeter  erleidet,  muss 
durch  vorläuSge  Versuche  ausgemittelt  werden,  damit  man  sie  gehörig  in 
Rechnung  bringen  kann. 

Um  zufällige  Temperaturveränderungen  von  dem  Calorimeter  abzu- 
halten, war  es  durch  einen  Schirm  von  dem  übrigen  Apparate  getrennt; 
ein  empfindliches  Thermometer  zeigte  in  jedem  Augenblicke  die  Tempe- 
ratur des  Wassers  im  Calorimeter  an. 

Wenn  das  warme  Gas  fortwährend  durch  das  Calorimeter  hindurch- 
streicht, so  wird  dieses  allmälig  erwärmt  und  nimmt  endlich  eine  con- 
stante  Temperatur  an,  wenn  es  in  jedem  Augenblicke  so  viel  Wärme 
empfängt,  als  es  an  die  Umgebung  verliert. 

Bei  einem  Drucke  von  76  Centimetern  und  unter  übrigens  gleichen 
Umständen  betrug  der  Ueberschuss  der  stationären  Temperatur  des  Calo- 
rimeters über  die  Temperatur  der  Umgebung : 

für  atmosphärische  Luft  15,734**  für  Stickstoffoxydgas  21,246*’ 

„ Wasserstoffgas  . . 14,214  „ ölbildendes  Gas  . 24,435 

„ Kohlensäure  . . . 19,800  „ Kohlenoxyd  . . 16,270 

„ Sauerstoffgas  . . . 15,365 

Da  nun  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Gasvolume  durch  den  Apparat 
hindurchstreichen,  so  müssen  offenbar  die  Werthe  der  specifischen  Wärme 
der  verschiedenen  Gasarten  für  gleiche  Volume  den  eben  angegebenen 
Temperaturüberschüssen  proportional  sein;  bezeichnet  man  demnach  die 
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specifische  W arme  der  atmosphärischen  Luft  mit  1 , so  ergeben  sich  für 
gleiche  Volume  der  anderen  Gase  aus  den  eben  angeführten  Zahlen  fol- 
gende Werthe : 


Wasserst  offgas  . 

. . . 0,9033 

Kohlensäuregas  . . 

. . . 1,2583 

Sauerstoffgas  . . 

. . . 0,97G5 

Stickstoffoxydgas  . 

. . . 1,3503 

Oelbildendes  Gas  . 

. , . 1,5530 

Kohlenoxydgas  . . 

. . . 1,0340 

Diese  Zahlen  geben  die  specißsche  Wärme  gleicher  Gasvolnme  bei 
gleichem  Drucke;  am  die  specißsche  Wärme  gleicher  Gewichtsmengen 
zu  finden,  hat  man  obige  Zahlen  nur  durch  das  specißsche  Gewicht  der 
Gase  zu  dividiren. 

Das  Verhältniss  der  specifischen  Wärme  der  Gase  zur  specifi- 
schen  Wärme  des  Wassers  erg^ebt  sich  aus  den  Versuchen  von  de  la 
Roche  und  Berard  auf  folgende  Weise. 

Bezeichnen  wir  mit  S die  constnnte  Temperatur  des  Calorimeters, 
also  auch  die  Temperatur,  mit  welcher  das  Gas  aus  dem  Calorimeter  aus- 
tritt,  mit  t seine  Temperatur  beim  Eintritt,  so  ist  t — S die  Temperatur- 
eriiiedrigung,  welche  das  Gas  beim  Durchstreichen  durch  das  Calorimeter 
erleidet.  Wenn  nun  ferner  nt'  die  Masse  des  Gases,  welches  in  einer 
Minute  durchstreiclit,  und  c die  specißsche  Warme  desselben  ist,  so  ist 
offenbar  die  in  einer  Minute  von  dem  Gase  an  das  Calorimeter  abge- 
gebene Wärmemenge  gleich  fw'c  (t  — s). 

Bezeichnen  wir  ferner  mit  nt  die  corrigirte  Masse  des  Calorimeters, 
d.  h.  das  Gewicht  des  Wassers,  welches  darin  enthalten  und  dessen  spe- 
cißsche Wärme  gleich  1 ist,  sammt  dem  Gewichte  des  Geßisses  und  des 
Thermometers,  multiplicirt  mit  der  specifischen  Wärme  der  Substanzen, 
aus  denen  sie  verfertigt  sind;  mit  r die  corrigirte  Temperatur  des  Calo- 
rimelers,  d.  h.  die  Temperatur,  bis  zu  welcher  es  steigen  würde,  wenn 
kein  Gas  durch  die  Röhre  striche  und  ihm  nur  durch  Leitung  von  e her 
Wärme  zugefuhrt  würde,  so  ist  mg  (s  — r)  die  Wärmemenge,  welche  das 
Calorimeter  in  jeder  Minute  verliert,  wo  g ein  constanter  Factor  ist,  wel- 
cher sich  leicht  bestimmen  lässt,  wenn  man  die  Geschwindigkeit  beobach- 
tet, mit  welcher  das  sich  selbst  überlassene  Calorimeter  erkaltet.  So  lange 
aber  die  Temperatur  des  Calorimeters  constant  bleibt,  ist  die  Wärme- 
menge, die  ihm  zugefuhrt  wird,  stets  derjenigen  gleich,  welche  es  ver- 
liert, man  hat  also 

m'c  (t  — s)  = mg  (s  — r), 

und  daraus  lässt  sich  die  Wärmecapacität  C des  Gases,  verglichen  mit  der 
des  Wassers,  berechnen. 

Auf  diese  Weise  bestimmten  die  genannten  Ph3rsiker  die  specißsche 
Wärme  der  atmosphärischen  Luft  in  Beziehung  auf  das  Wasser;  es  war 
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alsdaun  leicht,  auch  die  specifischc  Wärme  der  anderen  Gaae  auf  Wasser 
zu  reduciren. 

Die  folgende  Tal»ello  enthält  die  Resultate  der  Versuche  von  de  la 
Roche  und  Berard  über  die  specifiache  Wärme  der  Gase  bei  gleichem 
Drucke. 


Capneität 

Cap.  für  gleiche  Gewichte. 

Namen  der  Gase. 

für 

g^I«‘ii*he  Vol. 
/ 

Lun  = 1. 

Wasser  = 1. 

Atmosphärische  Luft  . 

1,000 

1,000 

0,207 

Sauerstoff 

0,976 

0,855 

0,230 

Wassorstoff 

0,!)03 

12,340 

3,294 

Stickstoff 

1,000 

1,032 

0,275 

Kohlenoxyd 

1,034 

1,080 

0,288 

Sti('kstoffoxydulga.s  . . 

I,.350 

0,888 

0,237 

Kohlensäure 

1,258 

0,828 

0,221 

Oelbildenfles  Gas  . . . 

1,55.3 

1,570 

0,121 

Der  wesentlichste  Uehelstand  des  Verfahrens  von  de  la  Roche  und 
Berard  besteht  darin,  dass  sie  nie  mit  ganz  trockenen  Gasen  experimen- 
tiren  konnten,  weil  die  in  feuchter  Luft  hängenden  Blasen  auch  dem  ein- 
gesrhlossenen  Gase  immer  etwas  Feuchtigkeit  mittheilen. 

Weitere  Versuche  über  die  specifische  Wärme  der  Guse  wurden  nach 
verschiedenen  Methoden  angestellt  von  Ilaycraft  (Gilb.  Annal.  LXXVI, 
1824),  de  la  Rive  und  Marcet  (Pogg.  Annal.  X und  XVI,  1827  und 
1829),  Apjohn  (Phil.  Mag.  LXXXII,  LXXXIIl)  und  Suermann  (Pogg. 
Annal.  XLI,  1837).  Die  neuesten,  umfassendsten  mit  grosser  Umsicht 
und  Genauigkeit  sowie  auch  mit  den  grossartigsten  IlUlfsmitteln  ange- 
stellten  Versuche  über  diesen  Gegenstand  sind  aber  diejenigen,  welche 
Regnault  angestellt  und  im  XXVI.  Bande  der  Mrmoires  de  Vacademie 
u.  s.  w,  (1862)  publicirt  hat. 

Im  Princip  stimmt  das  von  Regnault  angewandte  Verfahren  mit 
dem  von  de  la  Roche  und  Berard  überein,  während  aber  diese  Gelehr- 
ten dieselbe  kleine  Lnftmenge  wiederholt  durch  ihren  Apparat  gehen 
Hessen,  ezperimentirte  Regnault  mit  einem  continuirlichen  Gasstrome. 

Das  Gas,  welches  zum  Versuclie  dienen  soll,  wird  in  einem  Reservoir 
aus  starkem  Kupferblech  comprimirt,  dessen  Rauminhalt  ungefähr  35  Li- 
ter beträgt,  und  welches  in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Bottich  steht. 
Die  Temperatur  dieses  Wassers,  welche  auch  die  Temperatur  des  compri- 
mirten  Gases  ist  und  welche  während  der  Dauer  eines  Versuchs  sich 
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Fig.  Gö9. 


nicht  merklich  ilmleni  darf,  wird  mit  Genauigkeit  be- 
stimmt. 

Aus  dem  Reservoir,  welches  wir  mit  V bezeichnen 
wollen,  strömt  das  Gas  durch  eine  Röhrenleitung  in  das 
Schlangenrohr  des  Delbades  0,  Fig.  689,  aus  diesem  in 
die  Windungen  des  Calorimeters  C und  ans  diesen 
endlich  in  die  freie  Luft. 

Es  ist  w'esentlich,  dass  das  Gas  während  der  ganxen 
Dauer  eines  Versuchs  mit  gleichförmiger  Geschwin- 
digkeit durch  Oelbad  und  Calorimeter  strömt.  Da  nun 
aber  der  Druck  im  Reservoir  V stetig  abnimmt,  so  kann 
diese  Gleichförmigkeit  des  Gasstroms  nur  dadurch  er- 
zielt werden,  dass  zwischen  dem  Reservoir  V und  dem 
Oelbad  0 eine  Regulirungsvorrichtung  li  angebracht 
wird,  deren  Flinrichtung  aus  Fig.  690  zu  ersehen  ist. 
Das  Gas  gelangt  in  das  Rohr  a unter  demselben  Druck, 
welcher  im  Reservoir  V herrscht.  Das  konische  Ende 
der  Mikrometerscliraubc  r passt  nun  genau  in  die  koni- 
sche Höhlung  b,  welche  das  Ende  der  Röhre  0 bildet. 
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BO  dass  die  OefTniing  bei  h vollstäodig  geschlossen  ist,  wenn  man  die 
MikroiiifterBchvanbc  r ganz  lierunterscLraubt.  Je  höher  aber  r in  die 

Höhe  geschraubt  wird,  desto  grösser 
' ' wird  die  Oeffimng,  durch  welche  das 

Gas  aus  der  Röhre  a in  die  Röhre  c 
und  aus  dieser  in  das  Schlangenrobr 
des  Oelbades  gelangt.  An  dem  Rohr  c 
ist  nun  seitlich  eine  Glasröhre  luftdicht 
eingesetzt,  welche  zu  eineiu  offenen, 
den  Druck  des  Gases  in  der  Röhre  c 
niepsenden  Quecksilberraanometer  M 
fiilirt.  Mit  Hülfe  der  Schraube  r ist 
es  möglich,  diesen  Druck  während  der 
ganzen  Dauer  eines  Versuchs  constaut 
zu  halten , es  also  dahin  zu  bringen, 
dass  der  Gasstroin  stets  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  durch  das  Schlajigenrohr  in  0 und  die  Windungen  de« 
Calorimetcrs  hindurch  strömt. 

Die  Gasraenge,  welche  während  eines  Versuchs  durch  den  Apparat 
strömt,  wird  dadurch  bestimmt,  dass  man  die  Spannkraft  des  im  Reser- 
voir V befindlichen  Gases  zu  Anfang  und  zu  Ende  des  Versuchs  an  einem 
mit  dem  Reservoir  direct  in  Verbindung  stehenden  Manometer  mit 
Genauigkeit  misst.  Ist  der  RaumiHhalt  des  Reservoirs  V bekannt,  so  kann 
man  aus  der  Abnahme  des  Gasdrucks  in  demselben  (seine  Temperatur 
bleibt  ja  unverändert),  die  Menge  des  ausgeströmten  Gases  berechnen. 

Das  Bad,  durch  welches  der  Gasstrom  erwärmt  wird,  besteht  aus 
einem  cylindi  ischen  Gefäss,  in  welchem  sich  ein  zinnencs  Schlangenrohr 
von  10  Meter  Länge  und  8 Millimeter  innerem  Querschnitt  befindet.  Im 
Deckel  des  Oelbades  ist  eine  Oeffnung  angebracht,  durch  welche  ein  Ther- 
mometer T eingesteckt  und  so  behstigt  wird,  dass  sein  Gelass  das 
RöhrenstQck  berührt,  durch  welches  das  Gas  aus  dem  Oelbade  austrift. 
Um  das  üel  in  steter  Bewegung  zu  halten,  dient  eine  horizontale  kreis- 
förmige Scheibe,  welche  an  einer  durch  eine  centrale  Oeffnung  des  Gefass- 
deckels  herausragenden  Stange  befestigt  ist.  Die  Erhitzung  des  Oelbades 
geschieht  mittelst  einer  Weingeist-  oder  Gaslarape,  deren  Flamme  man 
leicht  nach  Belieben  reguliren  kann. 

Der  im  Oelbad  erwärmte  Luftstrom  tritt  nun  in  das  Calorimeter  C, 
um  dort  seine  Wärme  wieder  an  das  Ktthlwasser  abzugeben.  Unsere 
Figur  stellt  die  Liinrichtung  des  Colorimeters  dar,  wie  sie  Regnault 
an  wandte,  um  die  specifische  Wärme  der  Gase  bei  hohem  Druck  zu  be- 
stimmen; für  geringeren  Druck,  welcher  nicht  merklich  vom  Druck  der 
Atmosphäre  verschieden  war,  hatte  das  Calorimeter  eine  etwas  andere 
Einrichtung.  Der  aus  dem  Oelbad  kommende  Gasstrom  tritt  zunächst 
in  eine  verticale  Zinnröhre  von  20  Milliuieter  innerem  Durchmesser, 
welche  an  beiden  Enden  geschlossen  ist.  An  das  obere  Ende  dieser  cen- 
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tralen  Röhre  setzt  sich  dann  ein  ungefähr  2 Vs  Meter  langes  Schlangen- 
rohr von  8 Millimeter  innerem  Durchmesser  an,  an  dessen  aus  dem  Ca- 
lorimeter  hervorragendes  Ende  ein  gläsernes  Capillarrohr  i angekittet  ist. 

Das  Wasser  im  Calorimeter  wurde  durch  eine  auf  und  ab  bewegte 
ringfonnige  Scheibe  in  Bewegung  erhalten  und  seine  Temperatur  an 
einem  Thermometer  T'  abgelesen , dessen  einzelne  Grade  noch  in  20 
gleiche  Theile  getheilt  waren.  Das  eigentliche  Calorimeter  ist  noch  mit 
einem  Gehäuse  von  dünnem  Tannenholz  umgeben. 

Bei  den  Versuchen  über  die  specifische  Wärme  der  Gase  unter  hohem 
Druck  wurde  das  Gas  im  Reservoir  V auf  8 bis  10  Atmosphären  com- 
primirt.  Der  am  Quecksilbermnnometer  3/  abgelesene  Druck,  unter  wel- 
chem das  Gas  im  Oelbad  und  im  Calorimeter  sich  befand  und  welcher  es 
durch  das  Capillarrohr  i hindurchpresste,  konnte  bis  auf  4 Atmosphären 
gesteigert  werden. 

Bei  den  Versuchen  über  die  specifische  Wärme  der  Gase  unter  dem 
Druck  der  Atmosphäre  war  hinter  dem  Reguliruugsapparat  i?  ein  kleines 
Manometer  M'  angebracht,  wie  es  in  unserer  Figur  durch  punktirt« 
Linien  angedeutet  ist,  und  welches  nur  einen  geringen  Ueberdruck  über 
die  äussere  Atmosphäre  anzeigen  konnte.  Zwischen  dem  Manometer  M' 
und  dem  Oelbad  war  dann  noch  ein  kurzes  Stück  einer  Glasröhre  einge- 
schaltet, deren  Querschnitt  kleiner  war  als  der  der  Röhre  C und  der  des 
Schlangenrohrs  in  0,  dagegen  trat  der  Gasstrom  aus  dem  Calorimeter 
unmittelbar  in  die  freie  Luft  aus,  ohne  dass  eine  verengerte  Mündung 
hier  den  Austritt  erschwert  hätte. 

In  Betreff  der  Details  der  Versuche  und  der  Berechnung  der  Resul- 
tate müssen  wir  auf  das  Original  werk  verweisen. 

Ans  einer  grossen  Zahl  von  Versuchen,  bei  welchen  die  Quanti- 
tät der  aasströmenden  Luft  zwischen  10  bis  33  Gramm  in  der  Minute 
und  die  ihr  im  Oelbad  mitgetheilte  Temperatur  zwischen  100®  und  217® 
variirte  und  deren  Resultate  säromtlich  sehr  nahe  übereinstimmten,  ergab 
sich  die  specifische  Wärme  der  Luft  unter  dem  Druck  der 
Atmosphäre  im  Mittel 

zwischen  0®  und  100®  gleich  0,2374 
zwischen  0®  und  217®  gleich  0,2375, 
die  specifische  Wörme  des  Wassers  gleich  1 gesetzt. 

Das  Oel  in  0 0 durch  eine  flüssige  Kältemischung  von  gestossonera 
Eis  und  krystallisirteni  Chlorcnlcium  ersetzend,  fand  Rcgnault  die 
specifische  Wärme  der  Luft 

zwischen  — 30®  und  -f"  10®  gleich  0,2377, 
man  kann  also  annehmen,  dass  die  specifische  Wärme  der  Luft 
sich  mit  der  Temperatur  nicht  ändert. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  wichtigsten  Resultate  zusammen- 
gestellt, welche  Regnault’s  Versuche  über  die  specifische  Wärme  ver- 
schiedener Gase  unter  dem  Druck  der  Atmosphäre  ergeben  haben. 
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Specifische  Wärme  " 

Namen  tlcr  Gase. 

gleicher 

Gewichte. 

gleicher 

Volumina. 

.Vtmosphärische 

Luft  . 

0,2.375 

0,2375 

SaiiiTstoff  . . 

0,2175 

0,2405 

Sfiekstoff  . . 

0,2438 

0,2370 

Wasserstofl'  . 

3,4090 

0,2359 

Kolilenoxydgas 

0,2479 

0,2399 

Chlor  .... 

0,1214 

0,2962 

Kohlensäure  . 

0,2164 

0,3308 

Stickstolfoxydul 

0,2238 

0,3413 

Die  füuf  ersten  Zahlen  der  letzten  Verticalreihe  sind  so  nahe  einan- 
der gleich,  dass  sie  zu  der  Annahme  berechtigen,  dass  für  permanente 
Gase  (bei  gleichem  Druck)  die  spccifischo  Wärme  gleicher  Volu- 
mina gleich  ist. 

Für  permanente  Gase  fand  Regnault  auch,  dass  ihre  specifisebe 
Wärme  für  verschiedene  Temperaturen  dieselbe  bleibt,  wie  er 
dies  auch  für  die  atmosphärische  Luft  gefunden  hatte. 

Für  die  condensirbaren  Gase  ist  dies  nicht  mehr  der  Fall;  so  fand 
Regnault  z.  B.  für  die  specifische  Wärme  der  Kohlensäure 

zwischen  — 30®  und  10"  gleich  0,1843 
zwischen  — 10®  und  -b  100®  gleich  0,2025 
zwischen  — 10®  und  -1-  210®  gleich  0,2169, 
also  mit  der  Temperatur  wachsend. 

Die  Versuche,  welche  Regnault  über  die  specifische  Wärme  der 
Gase  unter  hohem  Druck  anstellte,  führten  zu  dem  wichtigen  Resultate, 
dass  für  atmosphärische  Luft  und  Wasserstoffgas  (also  wold  auch 
für  die  übrigen  permanenten  Gase)  die  specifische  Wärme  unab- 
hängig ist  von  dem  Druck,  unter  welchem  sie  stehen,  dass  also 
die  gleiche  Gewichtsmenge  eines  Gases  für  die  gleiche  Temperaturerhö- 
hung der  gleichen  Wärmemenge  bedarf,  mag  sie  nun  ein  kleines  oder 
ein  grosses  Volumen  einnehmen. 

Früher  waren  die  meisten  Physiker  der  Ansicht,  dass  die  specifischa 
Wärme  der  Luft  mit  ihrer  Ausdehnung  zunehme. 

Wännecapaoität  der  Gase  bei  constantem  ‘Volumen.  257 

Wenn  eine  abgesperrte  Luftmasso  rasch  comprimirt  wird,  so  findet 
stets  eine  Erwärmung,  wenn  sie  rasch  expandirt  wird,  findet  eine 
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Erkiiltung  stutt.  Es  lässt  sich  dies  sehr  schön  mit  Hülfe  des  in  Figur 

(i!(l  dargestellten,  von  Favre  und  Silbermann  construirten  Apparates 

...  nachweisen.  In  einem  metallenen 

riiT.  nni- 

Stiefel  lässt  sich  ein  luftdicht  schlies- 
sender  Kolben  auf-  und  abschieben. 
Im  unteren  Theile  des  Stiefels  sind 
Oeffnungen  angebracht,  die  mit  Glas 
luftdicht  vei-schlossen  sind,  so  dass 
man  durch  diese  Oeffnungen  hindurch 
ein  auf  dem  Boden  des  .Apparates 
stehendes  Breguet’sches  Thermome- 
ter beobachten  kann. 

Die  (iase  werden  in  den  Stiefel 
mittelst  zweier  Röhren  eingeführt;  die 
eine  ist  an  dem  Boden  des  Apparates 
angebracht  und  mit  einem  Hahn  ver- 
schliessbar,  die  Oeffnung  der  anderen 
liegt  gerade  unter  dem  Kolben,  wenn 
dieser  seinen  höchsten  Stand  hat. 

Die  Bewegung  des  Kolbens  wird 
mittelst  eines  mit  der  Kolbenstange 
durch  ein  Watt’sches  Parallelogramm 
verbundenen  Hebels  bewerkstelligt. 
Die  Arretirung  des  Kolbens  an  be- 
stimmten Stellen  des  Cjdinders  wird 
dadurch  bewirkt,  dass  der  Hebel  durch 
Bolzen  an  den  entsprechenden  .Stellen 
seiner  Bahn  angehalten  wird. 

Als  der  Stiefel  ganz  mit  Luft  unter  dem  Druck  der  Atmosphäre  und 
von  der  Temperatur  der  Umgebung  gefüllt  war,  wurde  dieselbe  rasch 
auf  die  Hälfte  ihres  ursprünglichen  Volumens  zusummengepresst , und 
dabei  stieg  das  Thermometer  um  13,2“. 

Nachdem  die  eingeschlossene  comprimirte  Luft  sich  wieder  bis  zur 
Temperatur  der  Umgebung  abgekühlt  hatte,  wurde  der  Kolben  rasch  in 
seine  erste  Stellung  zurückgezogen  und  dabei  sank  das  Thermometer  um 
12,8“. 

Die  Temperaturerhöhung  durch  Compression  der  Luft  lässt  sich 
auch  mit  Hülfe  dos  pneumatischen  Feuerzeuges  erläutern.  Dieser 
Apparat  besteht  aus  einer  messingenen  oder  aus  einer  dickwandigen 
gläsernen  unten  geschlossenen  Röhre,  Fig.  1)92,  in  welcher  sich  ein  aus 
Lederscheiben  gebildeter,  fest  an  die  Wand  anschliessender  Kolben  auf- 
und  abschieben  lässt.  Dieser  Kolben , welcher  mit  Oel  bestrichen  sein 
muss,  damit  er  bei  gutem  Schluss  doch  möglichst  leicht  geht,  ist  in 
Fig.  693  in  natürlicher  Grösse  im  Durchschnitt  dargestellt.  Nachdem  in 
die  untere  Höhlung  dieses  Kolbens  etwas  Zunder  eingesteckt  worden  ist. 
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wird  er  oben  in  das  ofifenc  Ende  der  Köhre  hineingefQhrt  und  bo  ein 
gewisses  Luftquantum  in  derselben  abgesperrt.  Wenn  nun  aber,  wäh- 

Fig.  692.  Fig.  693.  Fig.  694.  geschlossene  Ende  des 

Rohres  gegen  eine  feste  Widerlage 
nngestemmt  ist,  der  Kolben  durch 
einen  kräftigen  Schlag  fast  bis  auf 
den  Boden  des  Rohres  hinabgetrie* 
ben  und  dann  rasch  wieder  her- 
ausgezogen  wird , so  brennt  der 
Schwamm  in  der  Höhlung  des 
Kolbens. 

Die  bei  dem  Einstecken  des  Kol- 
bens abgesperrte  Luft  wird  bei  dem 
raschen  Niederdrücken  des  Kolbens 
stark  coraprimirt  und  die  in  Folge 
dieser  Compression  stattfindende 
Wärmeentwickelung  ist  bedeutend 
genug,  um  den  Schwamm  zu  ent- 
zünden. 

Diesen  Versuch  hat  Tyndall  auf 
^eine  sehr  nette  Weise  abgeändert. 
In  die  Röhre  eines  starken,  glä- 
sernen pneumatischen  Feuerzeugs, 
Fig.  694,  brachte  er  ein  Stückchen  Baumwolle,  welches  mit  Schwefel- 
kohlenstoff getränkt  war,  entfernte  es  aber  wieder,  nachdem  die  Luft  in 
der  Röhre  eine  Partie  Schwefelkohlenstoffdampf  aufgenommen  hatte.  Beim 
raschen  Zusammen])resseu  der  Luft  in  der  Röhre  zeigt  sich  dann  ein 
Lichtblitz  innerhalb  derselben.  Die  durch  den  Druck  entstandene  Wärme 
genügte,  um  den  Dampf  zu  entzünden. 

Wir  haben  im  vorigen  Paragi'aphen  die  specifische  Wärme  der  Gase 
bei  constantem  Drucke  betrachtet;  sie  konnten  sich  bei  ihrer  Erwär- 
mung frei  ausdehnen.  Es  ist  aber  auch  wichtig,  die  Wärmecapacität  der 
Gase  bei  constantem  Volumen  zu  kennen,  d.  h.  zu  wissen,  welche 
Wärmemenge  nöthig  ist,  um  die  Temperatur  eines  Gases  zu  erhöhen, 
wenn  man  seine  Ausdehnung  hindert,  wenn  also  durch  die  Temperatur- 
erhöhung seine  Spannkraft  vermehrt  wird. 

Die  Idee,  die  Wärmecapacität  der  Gase  bei  constantem  Volumen 
zu  ermitteln  und  sie  mit  ihrer  Wärmecapacität  bei  constantem  Drucke 
zu  vergleichen,  rührt  von  Laplacc  her. 

Nehmen  wir  an,  eine  Luftmasse  sei  durch  eine  Temperaturerhöhung 
von  V'  bei  unverändertem  Drucke  ausgedehnt;  wird  nun  diese  Luftmasse 
auf  ihr  ursprüngliches  Volumen  zusammengepresst,  so  erleidet  sie  eine 
abermalige  Temperaturerhöhung  von  t'  Graden,  ohne  dass  neue  Wärme 
zugeführt  wird;  dieselbe  Wärmemenge  also,  welche  im  Stande  ist,  die 
Temperatur  dieser  Luftmasse  um  t Grad  zu  erhöhen,  wenn  sie  sich  bei 
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unvorändertem  Druck  auBdehnen  kann,  würde  eine  Temperaturerhöhung 
von  t V Graden  hervorbringen,  wenn  keine  Ausdehnung  stattfinden 
kann.  Die  specifische  Wärme  C bei  constantem  Drucke  ist  also  grösser 
als  die  specifische  Wärme  c'  bei  constantem  Volumen,  und  zwar  ver- 
halten sich  die  Wännecapacitäten  C und  d zu  einander,  wie  t -\-  t!  za  t, 
es  ist  also 

C t 

d~  t ' 

Die  Temperaturerhöhung,  welche  durch  Conipression  der  Luft  her- 
vorgebracht wird,  lässt  sich  direct  nicht  mit  Genauigkeit  bestimmen, 

c 

doch  lässt  sich  der  Werth  des  Quotienten  ^ auf  indirectem  Wege  aus 

folgendem  von  Clement  und  Desormes  angestellten  Versuche  ab- 
leiten. 

Die  Luft  in  einem  28,4  Liter  fassenden  Ballon  A,  h'ig.  695,  wurde 
etwas  verdünnt,  und  der  Grad  der  Verdünnung  durch  die  Höhe  h einer 
im  Manometerrohre  d gehobenen  Wassersäule  gemessen.  Nach  einiger 
Zeit,  während  welcher  die  verdünnte  Luft  im  Ballon  vollkommen  die 

Temperatur  der  Umgebung  angenommen 
hatte,  wurde  ein  Hahn  c geöffnet,  der  so 
weit  war,  dass  längstens  in  •/»  Secunde 
das  Gleichgewicht  mit  der  äusseren  Luft 
wieder  hergestellt  war,  und  dann  rasch 
wieder  geschlossen.  Durch  das  Kindrin- 
gen der  äusseren  Luft  war  die  verdünnt 
gewesene  Luft  im  Inneren  des  Ballons  zu- 
sammengedrüokt  uiul  in  Kolge  dessen  auch 
etwas  erwärmt  worden;  wenn  man  also 
den  Apparat  sich  selbst  überlässt,  so  wird 
die  durch  Compression  der  Luft  frei  ge- 
wordene Wärme  sich  allmälig  verlieren, 

. “"d  in  dessen  wird  die  Wassersäule 

in  d von  Neuem  und  zwar  um  eine  Höhe  steigen , welche  wir  mit  h'  be- 
zeichnen wollen.  Die  Temperaturerhöhung  I',  welche  durch  die  Compres- 
Eion  hervorgehracht  wird,  verhält  sich  aber  zu  der  Temperaturerhöhung 
t -f  «,  welche  nöthig  wäre,  um  die  Luft  im  Ballon  bei  unverändertem 
Drucke  durch  Erwärmen  so  viel  zu  verdünnen,  als  es  durch  die  Luft- 
pumpe geschehen  war,  sehr  nahe  wie  die  Druckhöhen,  folglich  h'  und  A, 
d.  h.  cs  ist 


Fig.  fi95. 


also 


ans  1)  folgt  ferner 


I -f  f'  : A = <'  : A' 


• 1) 


2) 
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t ■.  h-h'  = t'  : h' 


t = 3) 

und  wenn  man  Gleichung  3)  in  Gleichung  2)  dividirt 

< + h 

t ~ h-h'' 

also  endlich  auch 


Ein  von  Clement-Desormes  augestelltor  Versuch  ergab 


137-” 

137 


h'  = 36““,  also 
1,356. 


Masson  fand  nach  dieser  Methode  k = 1,419. 


Die  nach  Gleichung  4)  berechneten  Werthe  von  k fallen  aus  zwei 
Gründen  zu  klein  aus;  einmal  weil  schon  während  des  Einströmens  der 
Luft  eine  merkliche  Wärmemenge  durch  die  Geihsswände  weggenommon 
wird,  wenn  die  Einströmungsöffnung  nicht  hinlänglich  gross  ist,  um  eine 
sehr  rasche  Ausgleichung  des  Druckes  zu  gestatten,  dann  aber  ist  die 
Gleichung  4)  selbst  nur  eine  Näherungsforrael,  welche  nur  dann  nahezu 
richtige  Werthe  für  k liefern  kann,  wenn  die  ursprüngliche  Verdünnung 
der  Luft  gering,  also  h nur  ein  unbedeutender  Bruchtheil  des  atmosphä- 
rischen Druckes  ist. 

Weisbach  und  Hirn  änderten  diese  Methode  dahin  ab,  dass  sie 
die  Luft  in  einem  entsprechenden  Gefässe  compri m irten.  Nachdem  der 
Ueberdruck  h der  compriinirten  Luft  an  einem  Manometer  beobachtet 
worden  war,  wurde  eine  grosse  Aussti  ömungsöffnung  momentan  geöffnet 
und  beobachtet,  um  welche  Höhe  /('  die  Manometersäule  wieder  stieg, 
während  diu  durch  das  rasche  Ausströmen  abgekühlte  Luft  sich  allmälig 
wieder  bis  zur  Temperatur  der  Umgebung  erwärmte. 

Bei  diesen  Versuchen  war  übrigens  die  Compression  der  Luft  zu  be- 
deutend, als  dass  man  zur  Berechnung  von  k die  Näherungsgleichung  4) 
hätte  gebrauchen  können.  Die  ohne  höhere  Rechnung  nicht  ableitbare 
Gleichung,  nach  welcher  hier  k berechnet  werden  muss,  ist 

, % (ii  + h)  — hg  B 

~ lo<j  (B  ->r  h)  — log  {B  -f-  /»') 

in  welcher  B den  Barometerstand,  h den  Ueberdruck  der  comprimirten 
Luft  und  h'  die  Höhe  bezeichnet,  um  welche  die  beim  momentanen  Aus- 
strömen  auf  0 gesunkene  Manometersäule  wieder  steigt,  während  die  er- 
kaltete Luft  sich  bis  zur  Temperatur  der  Umgebung  erwärmt. 
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Bei  einem  von  Hirn  mit  einem  Gefass  von  10  Liter  Inhalt  ange- 
stellten  Versuch  waren  die  durch  eine  S&ule  von  Schwefelsäurehydrst 
gemessenen  Druckhöhen 

B = 5,469  Meter 
A = 3,543 
Ä,  = 0,808, 

also  h = 1,38. 

Als  Mittel  aus  vierzig  derartigen  Versuchen  fand  Hirn 
k = 1,3845. 

Weisbach  fand  nach  dieser  Methode 
k = 1,40. 

Durch  Betrachtungen,  die  wir  nicht  weiter  verfolgen  können,  hat 
Dulong  aus  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  in  der  Luft 
für  diesen  Quotienten  den  Werth  1,421  abgeleitet. 
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dnrchdringt  gewisse  Körper  in  derselben  Weise,  wie  das  Licht  durch  die 
durchsichtigen  Körper  hindurcligeht;  die  Sonnenstrahlen  z.  B.  treffen  un- 
sere Erde,  nachdem  sie  die  ganze  Atmosphäre  durchdrungen  haben;  sie 
erwärmen  die  Erdobertläche,  während  die  höheren  Regionen  der  Luft 
kalt  bleiben;  die  Wärmestrahlen  gehen  also  grösstentheils  durch  die  At- 
mosphäre hindurch,  ohne  von  ihr  absorbirt  zu  werden.  Wenn  man  sich 
dem  Feuer  eines  Ofens  nähert,  so  empfindet  man  eine  brennende  Hitze, 
und  doch  ist  die  Luft  zwischen  uns  und  dem  Feuer  nicht  bis  zu  einem 
solchen  Grade  erwärmt,  denn  wenn  man  einen  Schirm  vorhält,  verschwin- 
det diese  Hitze  aiigenblicklich , was  unmöglich  wäre,  wenn  wirklich  die 
ganze  uns  umgebende  Luftmasse  eine  so  hohe  Temperatur  hätte.  Heisse 
Körper  können  also  nach  allen  Seiten  hin  wärmeerregende  Strahlen  aus- 
senden, welche  durch  die  Luft  hindurchgehen,  wie  die  Lichtstrahlen  durch 
durchsichtige  Körper;  man  spricht  deshalb  von  strahlender  Wärme 
und  von  Wärmestrahlen,  wie  man  von  Lichtstrahlen  spricht. 

Wenn  man  zwei  grosse  sphärische  oder  parabolische  Hohlspiegel, 

Fig.  696  (a.  f.  S.),  von  polirtem  Messingblech,  5 bis  6 Meter  von  einander 
entfernt,  so  aufstellt,  dass  die  Axen  beider  Spiegel  in  eine  Linie  zusam- 
menfallen, wenn  man  alsdann  in  den  Brennpunkt  des  einen  Spiegels  ein 
Stück  Zunder,  in  den  Brennpunkt  des  anderen  aber  eine  fast  weissglü- 
hende Eisenkugel  oder  glühende  Kohlen  bringt,  deren  Verbrennung  man 
durch  einen  iilasebalg  lebhaft  unterhält,  so  wird  sich  der  Zunder  alsbald 
entzünden,  als  ob  er  mit  dem  Feuer  in  Berührung  wäre.  Dieser  Versuch 
zeigt,  dass  der  glühende  Körper  Wärmestrahlen  aussendet;  denn  es  ist 
klar,  dass  der  Zunder  nicht  etwa  dadurch  angezündet  wird,  dass  die 
zwischenliegenden  Luftschichten  allmälig  so  stark  erhitzt  worden  sind. 
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Bringt  man  dun  Zunder  aus  dum  Drcnnpunkte  weg,  so  wird  er  nickt  mehr 
entEüudet,  wenn  man  ihn  auch  dem  glühundun  Körper  weit  nfther  bringt. 

Fig.  096. 


Bringt  mau  an  die  Stelle  der  glühenden  Kugel  eiuo  Kugel  von  300° 
und  an  die  Stelle  des  Zunders  ein  gewöhnliches  Thermometer,  so  wird 
das  Thermometer  rasch  steigen ; also  auch  die  Kugel  von  300°  sendet 
Wärmestrahlen  aus. 

Wenn  man  die  300"  heisse  Kugel  mit  einem  Ueiasse  voll  kochenden 
Wassers  oder  mit  Wasser  von  90°,  80®  oder  70°  vertauscht,  so  beob- 
achtet man  vielleicht  gar  keine  Temperaturerhöhung  mehr  am  Thermo- 
meter; dies  beweist  aber  noch  nicht,  dass  die  Wände  des  Gefiisses  bei 
dieser  Temperatur  keine  Wärme  mehr  ausstrahlen,  sondern  nur,  dass  hier 
das  gewöhnliche  Thermometer  nicht  empBudlich  genug  ist.  Man  muss 
deshalb  empBndlichcru  Instrumente  zu  Hülfe  nehmen,  etwa  Rumford’s 
oder  Leslio’s  Uiffcrentialthermometer  oder  Melloni’s  Thermomulti- 
plicator. 

Rumfurd’s  Diffurentialthermomcter,  Fig.  697,  besteht  aus 
zwei  Glaskugeln  rt  und  b,  welche  durch  eine  gebogene  Glasröhre  verbun- 
den sind,  deren  horizontaler  Theil  5 bis  6 Decimeter  lang  ist.  In  dieser 
Röhre  beßndet  sich  ein  Index  von  Alkohol  oder  Bchwcfelsäuro,  auf  wel- 
chen von  beiden  Seiten  die  Luft  der  Kugel  drückt;  er  wird  also  nur 
dann  an  einer  bestimmten  Stelle  stehen  bleiben,  wenn  der  Druck  von 
beiden  Seiten  gleich  ist.  Wenn  die  Temperatur  beider  Kugeln  vollkom- 
men gleich  ist,  so  wird  der  Iudex  eine  bestimmte  Stelle  der  hinter  dem 
Rohre  angebrachten  Theilung  einnehmen.  Wird  nun  die  eine  Kugel  mehr 
erwärmt  als  die  andere,  so  wird  der  Index  um  so  weiter  gegen  die  käl- 
tere Kugel  hiugetriebcn,  je  grösser  die  Temperaturdifferenz  der  beiden 
Kugeln  ist. 
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Leglie’s  Differentialthermonieter,  Fig.  698,  ist  auf  ähnliche 
Weise  construirt,  nur  sind  die  verticalen  Arme  der  sie  verbindenden 
Röhre  länger  und  stehen  einander  näher. 

Fig.  r,97.  Fig.  693. 


Wenn  man  in  den  Brennpunkt  des  einen  Hohlspiegels,  Fig.  696, 
die  eine  Kugel  eines  Differentialthennometers,  in  den  Brennpunkt  des 
anderen  aber  irgend  einen  Körper  von  1 bis  2 Contimeter  Durch- 
messer bringt,  so  wird  sich  zeigen , dass  dieser  stets  Wärme  ausstrahlt, 
sobald  seine  Temperatur  nur  etwas  die  Temperatur  der  Umgebung  über- 
steigt. 

Wenn  die  Temperatur  der  Umgebung  über  0®  ist,  so  wird  ein  Stück 
Eis,  in  den  Brennpunkt  des  einen  Hohlspiegels  gebracht,  das  Sinken  eines 
Thermoskops  veranlassen,  welches  sich  im  Brennpunkte  des  anderen  Hohl- 
spiegels befindet.  Dies  beweist  aber  nicht,  dass  eine  Kältestrahlung  statt- 
findet; das  Thermoskop  sinkt,  weil  es  mehr  Wärme  nach  dem  Bise  aus- 
strahlt,  als  cs  von  dem  Eise  zurückempfängt. 

Wenn  man  des  Nachts  einen  Hohlspiegel  gegen  den  heiteren  Himmel 
richtet,  so  wird  ein  Tliermometer,  welches  im  Brennpunkte  dieses  Hohl- 
spiegels sich  befindet,  sinken  müssen,  weil  es  seine  Wärme  nach  dem 
freien  Himmclsraume  ausstrahlt,  ohne  dass  von 
dorther  sein  Wärraeverlust  ersetzt  wird. 

Weit  empfindlicher  als  das  Difierentialthermo- 
meter  ist  Melloni’s  Therinomnltiplicator.  Er 
besteht  aus  einer  thermoelektrischen  Säule,  Fi- 
gur 699,  wie  sie  schon  früher  (S.  472)  beschrieben 
wurde,  und  aus  einem  sehr  empfindlichen  Multi- 
plicator.  Die  Säule  ist  sorgfältig  an  beiden  Enden 
mit  Hubs  geschwärzt  und  mit  ihrer  Fassung  bei  j), 
welche  bei  einigen  Instrumenten  viereckig  ist,  wie 


I'ig.  699. 
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F'ig.  699,  bei  anderen  rund,  wie  Fig.  700,  auf  einem  Stativ  befestigt. 
Die  Hüleen  a und  h,  welche  an  die  Fassung  p angesteckt  werden,  dienen 
dazu,  Luftströmungen  und  Seitenstrablungen  von  der  Thermosäule  abzu- 
halten. Während  die  der  Wärmequelle  zugewendete  Hülse  (in  Fig.  700 
die  Hülse  a)  offen  ist,  muss  die  abgewendete  Hülse  (in  unserem  Fall  also 
A)  geschlossen  sein.  Die  konische  Hülse  b wird  der  Wönnei|uelle  zuge- 
kehrt, wenn  es  nüthig  ist,  die  Wnrmestrahlen  mehr  zu  concentriren.  Der 
zu  dieser  Thermosäule  gehörige  Multiplicator  J/,  Fig.  700,  hat  natür- 


Fig.  7(X). 


lieh  eine  astatische  Nadel.  Der  nicht  gar  zu  dünne  Kupfeidraht  dessel- 
l>eD,  welcher  eine  Gesaiumtlänge  von  7 bis  8 Metern  hat,  bildet  ungefähr 
40  Windungen. 

Um  die  Verbindung  zwischen  der  thermoelektrischen  Säule  und  dem 
Multiplicator  herzustellen,  dienen  die  leicht  ausdehnbaren  Drahtspiralen  g 
und  h,  welche  bei  X und  y mit  den  beiden  Enden  der  thermoelektrischen 
Säule,  bei  m und  n mit  den  Enden  des  Multiplicatordrahtes  in  leitender 
Verbindung  stehen.  Die  geringste  Temperaturdifferenz  zwischen  den 
beiden  geschwärzten  Enden  der  Säule  bewirkt  nun  schon  eine  Ablenkung 
der  Nodel,  die  man  auf  dem  getheilten  Kreise  ublesen  kann. 

Man  muss  hier  wohl  den  anfänglichen  Ausschlag  von  dem  eigent- 
lichen Ausschlagswinkel,  d.  b.  von  dem  Winkel  unterscheiden,  welchen 
die  neue  Gleichgewichtslage  der  Nadel  mit  der  ursprünglichen  Gleich- 
gewichtslage derselben  macht.  Wenn  die  Nadel  durch  die  Einwirkung 
des  Stromes  aus  ihrer  ursprüngliclu  n Gleichgewichtslage  herausgetrieben 
wird,  so  kommt  sie  in  ihrer  neuen  Gleichgewichtslage  mit  einer  bestimmten 
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Geschwindigkeit  an,  vermöge  welcher  sie  noch  weiter  geht;  auf  dem  Rück- 
wege geht  die  Nadel  abermals  über  ihre  neue  Gleichgewichtslage  hinaus, 
und  so  kommt  sie  erst  nach  einer  Reihe  von  Schwingungen,  welche 
immer  kleiner  werden,  zur  Ruhe. 

Um  nicht  immer  warten  zu  müssen,  bis  die  Nadel  zur  Ruhe  kommt, 
hat  Mellon!  durch  Versuche  das  Verhältniss  zwischen  dem  ersten  und 
dem  definitiven  Ansschlage  zu  ermitteln  gesucht,  d.  h.  er  bestimmte  durch 
Versuche,  wie  gross  der  definitive  Ausschlag  ist,  welcher  einem  jeden  an- 
fänglichen Ausschläge  entspricht.  Die  Kenntniss  dieses  Verhältnisses, 
welches  natürlich  für  jeden  Apparat  besonders  ermittelt  werden  muss, 
bietet  den  grossen  Vortheil,  dass  ein  jeder  Versuch  nur  10  bis  12  Secun- 
den  dauert,  während  er  mehrere  Minuten  dauern  würde,  wenn  man  warten 
müsste,  bis  die  Nadel  zur  Ruhe  gekommen  ist. 

Die  Beobachtung  des  ersten  Ausschlages  anstatt  der  neuen  Gleich- 
gewichtslage bietet  aber  noch  einen  weiteren  Vortheil  dar.  Da  es  näm- 
lich ziemlich  lange  dauert,  bis  die  Nadel  in  ihrer  neuen  Gleichgewichts- 
lage zur  Ruhe  kommt,  so  dringt  unterdessen  die  Wärme  durch  I^eitung 
bis  zu  einiger  Tiefe  in  die  Säule  ein,  und  es  dauert  dann  geraume  Zeit, 
bis  dieselbe  nach  dem  Aufhören  der  Strahlung  wieder  auf  ihre  ursprüng- 
liche Temperatur  erkaltet  und  so  wieder  zu  einem  neuen  Versuch  brauch- 
bar ist. 

Die  Beziehung,  welche  zwischen  der  Ablenkung  der  Nadel  und  der 
Temperaturdifferenz  der  Löthstellen  der  Säule  stattfindet,  lässt  sich  zwar 
nicht  auf  theoretischem,  aber  doch  auf  empirischem  Wege  ermitteln. 
Nachdem  Mellon!  gezeigt  hatte,  dass  die  Stromstärke  einer  Säule  von 
Wismuth  und  Antimon  der  Temperaturdifferenz  der  Löthstellen  propor- 
tional ist,  kam  es  darauf  an,  zu  ermitteln,  in  welchem  Verhältniss  die 
Ablenkung  der  Nadel  zur  Stromstärke  steht.  Zu  diesem  Zwecke  brachte 
Melloni  auf  jeder  Seite  der  Säule  eine  constante  Wärmequelle,  etwa  eine 
Locatelli’sche  Lampe  L,  eine  kleine  Oellampe  mit  quadratischem  Docht, 
in  solcher  Entfernung  an,  dass  die  eine  für  sich  allein  wirkend  eine  Ab- 
lenkung von  etwa  40**  nach  der  rechten,  die  andere  aber  für  sich  allein 
eine  Ablenkung  von  35**  nach  der  linken  Seite  bewirkte;  liess  er  nun 
beide  Wärmequellen  gleichzeitig  wirken,  so  erhielt  er  eine  Ablenkung 
von  lö**  nach  der  rechten  Seite.  Eine  Ablenkung  von  Ö<*  zwischen  35“ 
und  40“  entspricht  also  einer  Ablenkung  von  15“,  von  0 an  gerechnet. 
Man  begreift  nun,  wie  man  durch  Abänderung  dieses  Versuchs  eine  Ta- 
belle entwerfen  kann,  deren  erste  Colnmne  die  beobachteten  Ablenkungen, 
die  zweite  aber  die  entsprechende  Anzahl  von  Graden  enthält,  welche 
man  erhalten  würde,  wenn  die  Ablenkung  stets  der  Stromstärke  propor- 
tional wäre,  wenn  also  die  Wirkung  des  Stromes  auf  die  Nadel  nicht  um 
so  schwächer  wäre,  je  mehr  sie  abgelenkt  ist.  Für  den  Apparat,  mit 
welchem  Melloni  seine  Versuche  anstellte,  waren  die  Zahlen  in  beiden 
Columnen  bis  20“  ganz  gleich,  d.  h.  bis  20“  war  die  Ablenkung  der  Nadel 
der  Stromstärke  proportional;  den  beobachteten  Ablenkungen  25,  30,  36, 
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40  und  45*  entsprachen  aber  die  Werthe  27,  35,  47,  62  und  83®  der 
zweiten  (’olumne.  Ein  Strom  also,  welcher  eine  Ablenkung  von  40®  l>e- 
wirkt,  ist  62mal  stärker  als  ein  anderer,  welcher  nur  eine  Ablenkung  von 
1®  hervorbriugt.  Melloni  hat  jedoch  seine  Versuche  so  eingerichtet, 
dass  die  Ablenkungen  stets  kleiner  als  30®  waren. 

Wenn  man  Melloni’s  Thermomnltiplicator  anwendet,  so  hat 
mau  gar  keine  Hohlspiegel  mehr  nöthig,  um  die  Wärmestrahlung  nach- 
zuweisen. Wenn  man  in  einer  Entfernung  von  mehreren  Fussen  die 
Hand  gegen  dieOeffnung  der  Hülse  b hält,  so  ist  die  von  ihr  ausgehende 
Wärmestrahlung  schon  hinreichend,  um  die  Nadel  bedeutend  abzulenken. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  statt  eines  gewöhnlichen  Gal- 
vanometers auch  ein  Spiegelgalvauometer  anweuden  und  so  die  Er- 
scheinungen der  strahlenden  Wärme  einem  grösseren  Auditorium  zei- 
gen kann. 

239  Wärmestralilungsvermögeii  der  Körper.  Das  Vermögen 
der  Körper,  die  Wärme  auszustrahlen,  ist  sehr  ungleich  und  hängt  we- 
sentlich von  dem  Zustande  der  Oberfläche  ab;  im  Allgemeinen  strahlen 
die  Oberflächen  der  weniger  dichten  Körper  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen mehr  Wärme  aus  als  die  Oberflächen  dichter  Körper.  Die  Un- 
gleichheit des  Strahlungsvermögens  verschiedener  Obei'flächen  hat  Leslie 
fulgendermaassen  nachgewiesen:  Er  brachte  in  den  Brennpunkt  des  einen 
Hohlspiegels,  Fig.  696,  die  eine  Kugel  seines  Differentialthermonieters 
und  stellte  in  den  Brennpunkt  des  anderen  Hohlspiegels  einen  hohlen  mit 
heissem  Wasser  gefüllten  Würfel  von  Messingblech  auf,  dessen  Seitenlänge 
15  bis  1 8 Centimeter  betrug;  die  eine  Seitenfläche  dieses  Würfels  war  mit 
Russ  überzogen,  eine  andere  polirt;  wurde  nun  die  polirte  Fläche  dem 
Spiegel  zugekehrt,  so  war  die  Wirkung  auf  das  Diflerentialthermometer 
bei  weitem  geringer,  als  wenn  man  die  berusste  Fläche  dem  Spiegel  zu- 
kehrte; die  mit  Russ  geschwärzte  Fläche  strahlt  also  weit  mehr  Wärme 
aus  als  die  polirte  Metallfläche. 

Viel  genauere  Resultate  lassen  sich  mit  dem  Thermomnltiplicator  er- 
zielen. Ein  Hohlwürfel  11,  Fig.  700,  von  Messingblech,  dessen  Seiten- 
länge 7 bis  8 Centimeter  beträgt  und  welcher  mit  heissem,  durch  eine 
Weingeistlampe  auf  constanter  Temperatur  gehaltenem  Wasser  ungefähr 
zu  * 4 gefüllt  ist,  steht  auf  einer  cylindrischen  Hülse  von  Messingblech, 
welche  zur  Aufnahme  der  Weingeistlampe  dient  und  deren  obere  Fläche 
bis  auf  einen  ringförmigen  Rand  durchbrochen  ist,  so  dass  die  Flamme 
der  Weingeistlampe  den  Boden  des  Würfels  bespülen  kann.  Die  Thermo- 
säule  wird  in  der  Art  aufgestellt,  wie  Fig.  700  zeigt,  und  zwar  so,  dass 
die  Mitte  des  Würfels  und  die  Mitte  der  Thermosäule  in  gleicher  Höhe 
liegen.  Die  Seitenflächen  des  Würfels  waren  bei  den  von  Melloni  an- 
gestellten  Versuchen  auf  verschiedene  Weise  präparirt,  nämlich  eine  mit 
Rufs,  eine  mit  Bleiweiss,  eine  mit  Tusch  überzogen  und  eine  polirt. 
Je  nachdem  die  eine  oder  die  andere  Seitenfläche  der  Thermosäule  zu- 
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gekehrt  ist,  sind  die  Ablenknngen  der  Nadel  sehr  ungleich;  aus  den 
beobachteten  Ablenkungen  ergiebt  sich  dann  ohne  Weiteres  das  Verhält- 
niss,  in  welchem  die  Emissionsfahigkeit  der  verschiedenen  Flächen  zu 
einander  steht  Auf  diese  Weise  wurde  das  Ausstrahlungsvermögen  fol- 
gender Körper  bestimmt: 


Kienmss  . . 

. . 100 

Tusch  .... 

. 85 

Bleiweiss  . . 

. . 100 

Oummilack  . 

. 72 

Hausenblase 

. . 91 

Metallfläche 

. 12 

Wenn  man  also  mit  100  das  Ausstrablnngsvermögen  des  Kienrusses 
bezeichnet,  so  ist  das  Ausstrahlungsvermögen  einer  polirten  Metallfläche 
12 

gleich  12,  also  nur  Kienrussfläche. 

Melloni  hat  gezeigt,  dass  das  Strahlungsvermögen  eines  und  des- 
selben Metalls  von  seiner  Dichtigkeit  abhängt;  denn  eine  gegossene  Platte 
strahlt  mehr  Wärme  aus,  als  eine  gehämmerte  und  gewalzte.  Wenn  man 
die  Oberfläche  einer  gehämmerten  polirten  Metallplatte  ritzt,  so  wird  ihr 
Strahlungsvermögen  erhöht,  weil  durch  das  Ritzen  weniger  dichte  Stellen 
blossgelegt  werden;  eine  solche  Erhöhung  des  Strahlungs Vermögens  durch 
Ritzen  tritt  bei  gegossenen  und  ohne  Druck  polirten  Metallplatten  nicht 
ein,  ja  bei  solchen  wird  sogar  das  Strahlungsvermögen  etwas  vermindert, 
weil  beim  Ritzen  immer  ein  geringer  Druck  ausgeflbt,  also  die  Dichtig- 
keit an  einigen  Stellen  des  Metalls  etwas  vergrössert  wird. 

Bei  solchen  Körpern,  deren  Dichtigkeit  durch  Druck  nicht  geändert 
werden  kann,  wie  Marmor,  Glas  u.  s.  w.,  hat  das  Ritzen  der  Oberfläche 
gar  keinen  Einfluss  auf  das  Strahlungsvermögen. 

Verhalten  der  Körper  gegen  Wärmestrahlen.  Die  Wärme-  260 

strahlen,  welche  einen  Körper  trefien,  können  entweder 

1)  in  seine  Masse  eindringen  oder 

2)  an  seiner  Oberfläche  zurflekgeworfen  werden. 

Die  in  einen  Körper  eindringenden  Strahlen  können  nun  aber  ent- 
weder von  demselben  absorbirt  und  in  fühlbare  Wärme  verwandelt 
werden,  oder  sie  können,  ohne  eine  Erwärmung  in  demselben  zu  bewir- 
ken, durch  denselben  hindnrehgehen,  wie  die  Lichtstrahlen  durch 
durchsichtige  Körper. 

Ein  Beweis  für  die  Absorption  der  Wärmestrahlen  wird  schon  durch 
den  auf  Seite  812  besprochenen  Versuch  mit  den  Hohlspiegeln  geliefert; 
die  Temperaturerhöhung  des  in  den  Brennpunkt  des  einen  Hohlspiegels 
gebrachten  Körpers  ist  lediglich  die  Folge  davon,  dass  er  die  auf  ihm 
concentrirten  Strahlen  absorbirt.  Dass  dies  Absorptionsvermögen  mehr 
oder  weniger  allen  festen  und  flüssigen  Körpern  zukommt,  geht  schon 
daraus  hervor,  dass  alle,  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt,  eine  Temperatur 
annehmen,  welche  höher  ist  als  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft. 

Das  Absorptionsvermögen  ist  nicht  für  alle  Körper  gleich,  was  schon 
daraus  hervorgeht,  dass  sie  nicht  gleiches  Emissionsvermögen  haben; 
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denn  eine  Oberfläche,  welche  leicht  Wärmestrahlen  aussendet,  muss  um- 
gekehrt auch  die  Fähigkeit  haben,  diese  Strahlen  einzusaugen.  Die  Un- 
gleichheit des  AbsorptionsTermfigens  lässt  sich  schon  durch  einen  ein- 
fachen Versuch  zeigen:  Man  setze  nur  ein  Thermometer,  dessen  Kugel 
geschwärzt  ist,  den  Sonnenstrahlen  aus,  so  wird  es  weit  höher  steigen  als 
ein  anderes,  dessen  Kugel  nicht  geschwärzt  ist;  die  geschwärzte  Ober- 
fläche der  einen  Thermometerkugel  absorbirt  also  offenbar  mehr  Wärnie- 
strahlen  als  die  glänzende  Oberfläche  der  anderen. 

Die  von  einem  Körper  absorbirten  Wärmestrahlen  sind  es  also,  welche 
ihn  erwärmen;  wenn  demnach  ein  Körper  durch  Wärmestrahlung  mög- 
lichst stark  erwärmt  werden  soll,  so  muss  man  ihn  mit  einem  Ueberzuge 
versehen,  welcher  die  Wärmestrahlen  stark  absorbirt;  man  überzieht  des- 
halb auch  alle  Thermoskope,  welche  dazu  dienen  sollen,  die  Wirkungen 
der  Wärmestrahlen  recht  deutlich  zu  machen,  die  Kugeln  der  Differential- 
thermometer, die  beiden  Enden  der  thermoelektrischen  Säule  u.  s.  w.  mit 
Russ,  weil  dieser  unter  allen  bekannten  Körpern  das  stärkste  Absorp- 
tionsvermögen hat. 

Wir  haben  oben  gesehen,  dass  metallische  Oberflächen  nur  ein  sehr 
geringes  Emissionsvermögen  besitzen , und  daraus  folgt , dass  sie  die 
Wärmestrahlen  auch  nur  in  einem  sehr  geringen  Maasse  zu  absorbiren 
im  Stande  sind. 

Weiter  unten,  wenn  wir  die  ungleiche  Natur  der  verschiedenen 
Wärmestrahlen  werden  kennen  gelernt  haben,  wird  von  dem  Absorptions- 
vermögen noch  ausführlicher  die  Rede  sein. 

Was  die  ZurOckwerfung  der  Wärmestrahlen  an  die  Oberfläche 
der  Körper  betrifft,  so  werden  sie  wie  die  Lichtstrahlen  entweder  regel- 
mässig reflectirt  oder  unregelmässig  zerstreut,  diffundirt. 

Die  Reflexion  der  Wärmestrahlen  findet  ganz  nach  denselben 
Gesetzen  statt,  wie  die  der  Lichtstrahlen,  d.  h.  der  Reflexionswinkel 
ist  dem  Einfallswinkel  gleich;  dies  geht  schon  aus  den  Versuchen 
mit  den  Hohlspiegeln  hervor,  da  ja  die  Brennpunkte  für  die  Wärmestrah- 
len mit  denen  der  Lichtstrahlen  zusammenfallen. 

So  wie  an  der  Oberfläche  eines  nicht  ganz  vollständig  polirten  Kör- 
pers Lichtstrahlen  nach  aUen  Seiten  unregelmässig  zerstreut  werden,  so 
erleiden  auch  die  Wärmestrahlen  an  der  Oberfläche  der  meisten  Körper 
eine  Diffusion.  Man  kann  sich  davon  durch  folgenden  Versuch  über- 
zeugen. Man  lasse  durch  eine  Oeffnung  in  dem  Laden  eines  dunkeln 
Zimmers  Sonnenstrahlen  auf  eine  der  Oeffnung  gegenüberliegende  Wand 
fallen,  so  wird  der  erleuchtete  Fleck  derselben,  welcher  von  allen  Seiten 
her  sichtbar  ist,  weil  er  das  Sonnenlicht  nach  allen  Seiten  hin  zerstreut, 
auch  die  Wärmestrahlen  unregelmässig  zerstreuen,  also  nach  allen  Seiten 
hin  Wärmestrahlen  aussenden,  als  ob  er  selbst  eine  Wärmequelle  wäre. 
Diese  Diffusion  der  Wärmestrahlen  wird  sichtbar,  wenn  man  dem 
hellen  Flecke  die  thermo-elektrische  Säule  zukehrt;  man  erhält  einen  Aus- 
schlag der  Nadel,  welchen  Winkel  die  Axe  der  gegen  den  diffundirendcn 
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Fleck  gerichteten  Thermosfiule  auch  mit  der  Ebene  der  diffundirenden 
Wand  machen  mag;  die  Wirkung  kann  also  nicht  von  einer  regelmfiasigen 
Reflexion  herrühren;  dass  sie  aber  auch  nicht  die  Folge  einer  Erwärmung 
der  von  den  Sonnenstrahlen  beschienenen  Stelle  der  Wand  ist,  geht  dar- 
aus hervor,  dass  die  Nadel  auf  der  Stelle  wieder  auf  den  Nullpunkt  der 
Theilung  zurückgeht,  sobald  mau  die  Oeffnung  im  Laden  verschlieest. 

Auch  von  der  Diffusion  der  Wärmestrahlen  wird  weiter  unten  noch 
ausführlicher  die  Rede  sein. 

Fähigkeit  der  Körper,  Wärmestrahlen  durchzulassen.  261 

Dass  feste  Körper  Wärmestrahlen  in  derselben  Weise  durchlassen  können, 
wie  durchsichtige  Körper  die  Lichtstrahlen , geht  schon  daraus  hervor, 
dass  man  im  Stande  ist , brennbare  Körper  zu  entzünden,  wenn  man  sie 
in  den  Brennpunkt  einer  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzten  Linse  hält. 
Genauere  Untersuchungen  wurden  erst  durch  die  thermo  - elektrische 
Säule  möglich,  und  Melloni  hat  mit  Hülfe  derselben  eine  Reihe  höchst 
wichtiger  Untersuchungen  über  den  Durchgang  der  Wärmestrahlen  durch 
verschiedene  Körper  angestellt. 

Diejenigen  Körper,  welche  die  Wärmestrahlen  aufhalten,  wie  die  un- 
durchsichtigen Körper  die  Lichtstrahlen,  nennt  Melloni  atherman; 
solche  Körper  hingegen,  welche  sich  gegen  die  Wärmestrahlen  verhalten, 
wie  die  durchsichtigen  Körper  gegen  die  Lichtstrahlen,  nennt  er  dia- 
therraan.  Die  Luft  ist  also  ein  diatbermaner  Körper,  und  wir  werden 
sogleich  sehen,  dass  auch  sehr  viele  feste  und  flüssige  Körper,  wenn  auch 
in  sehr  ungleichem  Maasse,  diatherman  sind. 

Die  Versuche  über  den  Durchgang  der  Wärmestrahlen  wurden  mit 
dem  schon  oben  beschriebenen  Apparate,  Fig.  701  (a.  f.  S.),  augestellt, 
welcher  in  der  Figur  gerade  so  abgebildet  ist,  wie  er  zu  diesen  Versuchen 
zasammengestellt  werden  muss;  als  Wärmequellen  dienten  entweder  die 
Locatelli’sche  Lampe  L,  oder  eine  Spirale  von  Platindraht,  welche 
durch  eine  Alkoholflamrae  rothglühend  erhalten  wurde,  oder  ein  ge- 
schwärztes, in  Fig.  702  von  der  Rückseite  gezeichnetes  Kupferblech,  des- 
sen Temperatur  durch  eine  Weingeistlampe  auf  ungefähr  400®  erhöht 
wird,  oder  endlich  der  schon  besprochene  mit  heissem  Wasser  gefüllte 
Hohlwürfel // Fig.700.  Diese  constanten  Wärmequellen  wurden  der  Reihe 
nach  auf  die  Schiene,  fZ/ Fig.  701  gesetzt.  Zwischen  der  Wärmequelle  und 
der  Thermosäule  wurde  dann  zunächst  ein  Schirm  5 mit  einer  Oeffimng 
angebracht,  welche  nur  ein  begränztes  Strahlenbündel  auf  die  Thermo- 
säule fallen  lässt,  und  hinter  dieser  Oefliiung  dann  eine  Platte  r von  der 
zu  untersuchenden  Substanz  aufgestellt. 

Die  Versuche  wurden  in  folgender  Weise  angestellt:  Die  Wärme- 

quelle wurde  in  eine  solche  Entfernung  gebracht,  dass  sie  ohne  Zwischen- 
platte eine  Ablenkung  der  Nadel  bis  auf  30®  hervorbrachte;  wurden  nun 
die  Wärmestrahlen  durch  eine  bei  r aufgestellte  Platte  des  zu  unter- 
suchenden Köpers  aufgefangen,  so  ging  die  Nadel  bald  mehr,  bald  weui- 
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ger  zaräck,  und  so  ergab  sich,  dass  gleich  dicke  und  gleich  durchsichtige 
Platten  verschiedener  Körper  nicht  gleiche  Mengen  strahlender  Wärme 
durchlassen.  Bewirkt  z.  B.  die  freie  Strahlung  der  Wärmequelle  eine 

Fig.  701. 


Fig.  702. 


Ablenkung  von  30®,  so  wird  die  Nadel  auf  28®  zurück- 
gehen, wenn  man  eine  3 bis  4 Millimeter  dicke  Stein- 
salzplatte  bei  r aufstellt,  während  eine  gleich  dicke 
Quarzplatte  die  Nadel  auf  15®  bis  16®  zurückgehen 
macht;  das  Steinsalz  lässt  also  die  Wärmestrahlen  bei 
weitem  besser  durch  als  der  Bergkrystall.  Manche  we- 
niger durchsichtige  Körper  lassen  sogar  die  Wärme- 
strahlen  besser  durch  als  andere,  die  ganz  durchsichtig 
sind.  Während  z.  B.  eine  ganz  durchsichtige  Alannplatte 
die  Ablenkung  der  Nadel  von  30®  auf  3"  bis  4®  reducirt, 
bringt  eine  noch  weit  dickere  Platte  von  Rauchtopas 
die  Nadel  nur  auf  14®  bis  15®  zurück.  Ja  manche  fast 
ganz  undurchsichtige  Körper,  wie  schwarzes  Glas  und 
schwarzer  Glimmer,  lassen  noch  ziemlich  viel  W'ärme- 
strahlen  durch. 

Aua  den  beobachteten  Ablenkungen  ergeben  sich 
folgende  Werthe  für  die  Fähigkeit  verschiedener  Kör- 
per, die  Wännestrahlen  durchzulassen. 
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Namen  der  Körper. 
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Freie  Strahlung  der  Wärmequelle  . 

100 

1(X) 

100 

100 

Steinsalz  

92 

92 

92 

92 

Flussspath,  klar,  farblos 

78 

69 

42 

33 

Kalkspatli 

39 

28 

6 

0 

Spiegelglas 

39 

24 

6 

0 

Bcrgkrystall 

38 

28 

6 

0 

(iyps,  krystallisirt 

14 

5 

‘o 

0 

Citronensäure 

11 

2 

0 

0 

.\laun 

9 

2 

0 

0 

Schwarzes  Glas,  Imm  dick  .... 

26 

25 

12 

0 

Schwarzer  Glimmer,  0,9'“>n  dick  . . 

20 

20 

9 

0 

Eis ■ 

6 

0 

0 

0 

Wo  die  Dicke  der  Platte  nicht  bemerkt  ist,  betrug  sie  2,6  Millimeter. 

Die  Betrachtung  dieser  Tabelle  führt  uns  zu  sehr  wichtigen  Folge- 
rungen; wir  sehen,  dass  das  Steinsalz  die  Strahlen  aller  Wärmequellen 
mit  gleicher  Leichtigkeit  durchlässt,  was  bei  allen  anderen  angeführten 
Substanzen  nicht  der  Fall  ist.  Wir  sehen  z.  R.,  dass  eine  Flussspathplatte 
78  Procent  der  Strahlen  durchlässt,  welche  von  der  Locatelli’schen 
Lampe  kommen,  aber  nur  33  Procent  der  Wärmestrahlon,  welche  von 
einer  berussten,  bis  zu  100*  erwärmten  Metalldäche  ausgcstrahlt  werden. 
Das  schwarze  Glas  lässt  die  Wärmestrahlen  der  Locatelli’schen  Lampe 
und  der  glühenden  Platinspirale  fast  gleich  gut  durch,  von  der  ersten 
Quelle  nämlich  26,  von  der  zweiten  25  Procent;  es  lässt  gar  keine  der 
Wärmestrahlen  durch,  welche  von  der  vierten,  und  nur  12  Procent  der 
Strahlen,  welche  von  der  dritten  Wärmequelle  kommen. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  nun  klar  hervor,  dass  die  Wärmestrahlen, 
welche  von  den  verschiedenen  Wärmequellen  kommen,  nicht  gleicher 
Natur  sind;  denn  sonst  müsste  jeder  Körper  die  Strahlen  aller  Wärme- 
quellen in  gleichem  Verhältnisse  durchlassen.  Auf  den  ersten  Blick  könnte 
es  scheinen,  als  ob  die  Fähigkeit  der  Körper,  die  Wärmestrahlon  durch- 
zulassen, von  der  Temperatur  der  Wärmequellen  abhängig  sei. 
Nach  Knoblauch’s  Versuchen  (Pogg.  Annal.  LXX)  ist  dies  jedoch  ent- 
schieden nicht  der  Fall.  Von  den  Wärraestrahlen , welche  von  der  be- 
mssten  Fläche  eines  Leslie’schen  Würfels  ausgingen,  liess  stets 
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eine  Glasplatte ....  0,3 

eine  Gypsplatte.  . . . 0,25 
eine  Alaunplatte  . . . 0,1 

durch,  obgleich  die  Temperatur  des  Würfels  zwischen  20°  und  100"  variirte. 
Dagegen  fand  Knoblauch,  dass  die  durchgelassene  Wärmemenge  sofort 
zunahm,  wenn  die  Wärmequelle  leuchtend  wurde.  So  Hessen  z.  B. 
die  oben  erwähnten  Substanzen  die  Wärmestrahlen  einer  Argand’schen 
Oellampo  verhältnissmässig  besser  durch,  als  die  einer  Wasserstoff- 
flamme, obgleich  letztere  eine  weit  höhere  Temperatur  batte.  Wir  wer- 
den weiter  unten  sehen,  worin  die  Unterschiede  der  von  verschiedenen 
Quellen  ausgehenden  Wärmestrahlen  bestehen. 

Wenn  man  mit  100  die  Intensität  der  Wärmestrahlen  bezeichnet, 
welche  auf  eine  Steinsalzplatte  fallen  , so  ist  die  Intensität  der  durchge- 
lassenen Strahlen  nach  unserer  Tabelle  92,  oder  genauer  92,3,  der  Rest 
der  auffallenden  Strahlen , welcher  nicht  durch  die  Platte  hindurchgebt, 
ist  7,8  oder  ungefähr  ’/u  der  einfallenden  Strahlen;  dieser  Rest  kann 
nun  entweder  absorbirt  oder  an  den  beiden  Oberflächen  der  Steinsalzplatte 
rechtwinklig  reflectirt  worden  sein;  in  der  That  findet  nur  das  Letztere, 
d.  h.  im  Steinsalz  findet  gar  keine  merkliche  Absorption  der  Wärme- 
strahlen statt.  Zu  diesem  Schlüsse  ist  man  schon  dadurch  berechtigt, 
dass  die  Dicke  einer  Steinsalzplatte  gar  keinen  Einfluss  auf  die  Quantität 
der  durchgelassenen  Wärmestrahlen  ausübt;  eine  Steinsalzplatte  von  1 
Millimeter  Dicke  lässt  die  Wärmestrahlen  nicht  besser  durch,  als  eine 
andere,  welche  mehrere  Centimeter  dick  ist. 

Dieser  Schluss  wird  durch  folgende  Versuche  zur  Gewissheit. 

Bringt  man  einmal  eine  8 Millimeter  dicke  Glasplatte,  dann  aber 
sechs  Glasplatten  von  derselben  Glassorte  in  den  Apparat,  welche  zu- 
sammen 8 Millimeter  dick  sind , so  verhält  sich  die  Menge  der  Wärme- 
strahlen, welche  die  eine  Platte  durchlässt,  zu  der,  welche  durch  die  sechs 
Platten  geht,  wie  23  zu  15.  In  beiden  Fällen  ist  der  Verlust  durch 
Absorption  ganz  derselbe;  wenn  also  das  System  von  sechs  Platten  we- 
niger Wärmestrahlen  dnrehlässt , so  kann  dies  nur  eine  Folge  der  mehr- 
fachen Reflexionen  sein.  Weil  die  Absorption  in  der  einen  dicken  Platte 
dieselbe  Wirkung  ausöbt,  wia  in  sechs  dünnen,  so  kann  man  sie  ganz 
unberücksichtigt  lassen,  man  kann  annebmen,  sie  sei  gleich  Null,  oder 
auch,  es  wären  nur  Strahlen  von  einer  solchen  Wörmefarbung  eingefallen, 
dass  sie  gar  nicht  vom  Glase  absorbirt  werden ; bezeichnen  wir  unter 
dieser  Voraussetzung  mit  1 die  Intensität  der  einfallenden  Strahlen,  mit 
r den  durch  die  Reflexion  an  den  beiden  Oberflächen  hervorgebrachten 
Verlust,  BO  ist  die  Intensität  der  Wärmestrahlen,  welche  durch  eine  Platte 
durchgehen,  1 — r;  die  Intensität  der  Wärmestrahlen,  welche  die  sechs 
Platten  durchlaufen  haben,  wird  demnach  (1  — r)®  sein.  Die  Wärme- 
menge, welche  durch  eine  Platte  hindurchgeht,  verhält  sich  demnach  zu 
der,  welche  die  sechs  Platten  durcblassen , wie  1 — r zu  fl  — r)®  oder 
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wie  1 zu  (1  — ry.  Nach  dem  Versuche  verhalten  sich  aber  diese  W&r- 
memengen  wie  23  zu  15,  wir  haben  also 

23  : 15  = 1 : (1  — r)^ 

und  daraus  folgt  (1  — r)^  = 0,65217  . . • , also  1 — r = 0,918  und 
r = 1 — 0,918  = 0,082.  Aus  diesem  Versuche  ergiebt  sich  also  für 
den  Verlust  durch  Spiegelung  an  den  beiden  Flächen  einer  Glasplatte 
8,2  Procent,  also  sehr  nahe  gleich  dem  entsprechenden  Werthe  für 
Steinsalz.  Man  kann  daraus  folgende  Schlüsse  ziehen:  1.  das  Stein- 

salz lässt  die  Wärraestrahlen  ohne  merkliche  Absorption  durch;  2.  die 
rechtwinklige  Reflexion  an  der  ersten  und  zweiten  Oberfläche  einer 
Platte  von  Steinsalz,  Glas  oder  Quarz  beträgt  nur  Vu  der  einfallenden 
Wärraestrahlen. 

Die  Metalle  gelten  ira  Allgemeinen  als  atherman.  Knoblauch 
hat  aber  gezeigt,  dass  ganz  dünne  Schichten  von  Gold,  Silber  und 
Platin,  welche  bekanntlich  Lichtstrahlen  von  bestirarater  Farbe  durch- 
lassen, auch  Wärraestrahlen  den  Durchgang  gestatten,  dass  also  auch 
wenigstens  diese  Metalle,  wenn  auch  nur  in  geringem  Grade  diatherraan 
sind  (Pogg.  Annal.  Bd.  CI). 

Einfluss  der  Dicke  diathermaner  Platten  auf  die  Durch-  262 
lassung'  der  Wärmestrahlen.  Wir  haben  gesehen,  dass  das  Stein- 
salz keine  merkliche  Absorption  auf  die  Wärmestrahlen  ausübt,  wenig- 
stens wenn  die  Platten  nur  3 bis  4 Centimeter  dick  sind;  das  Steinsalz 
ist  aber  auch  unter  allen  festen  und  flüssigen  Körpern  der  einzige  voll- 
kommen diathermane;  alle  anderen  absorbiren  mehr  oder  weniger  Wärme- 
strahlen. Die  Grösse  der  Absorption  hängt  aber  nicht  allein  von  der 
Natur  der  Wärmequelle,  sondern  auch  von  der  Dicke  der  Platte  ab. 

Die  Tabelle  a.  f.  S.  enthält  die  Resultate,  welche  in  dieser  Hinsicht 
für  Glas,  durchsichtigen  Bergkrystall,  Rauchtopas,  Rüböl  und  destillirtes 
Wasser  beobachtet  wurden. 

Nicht  alle  Zahlen  dieser  Tabelle  sind  das  unmittelbare  Resultat  des 
Versuchs,  weil  es  nicht  immer  möglich  war,  Platten  zu  erhalten,  welche 
genau  '/i  > V-j . */s  'i-  w.  Millimeter  dick  waren;  die  Zahlen,  welche 
diesen  Dicken  entsprechen,  wurden  durch  Interpolarisation  aus  den  be- 
nachbarten beobachteten  Werthen  abgeleitet. 

Das  Rüböl  wurde,  um  es  dem  Versuche  zu  unterwerfen,  in  ein  Be- 
hälter gegossen,  welches  auf  beiden  Seiten  mit  Steinsalzplatten  begränzt 
war.  Wenn  die  Dicke  der  Oelschicht  mehr  als  3 Millimeter  betrug,  so 
war  es  gleichgültig,  ob  sie  zwischen  Glasplatten  oder  zwischen  Steinsalz- 
platten eiiigeschlossen  war. 

Niichdem  ermittelt  worden  war,  dass  reines  Wasser  ebenso  wirkt 
wie  Salzwasser,  war  es  leicht  zu  erkennen,  dass  eine  Wasserschicht  den- 
selben Effect  hervorbringt,  mag  sie  nun  zwischen  Glasplatten  oder  zwi- 
schen Steinsalzplatten  ein  geschlossen  sein. 
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Brechung  der  Wärmestrahlen.  8‘25 

Man  sieht,  dass  fttr  die  fünf  Körper  die  Absorption  bei  einer  Dicke 
von  '/?  Millimeter  schon  sehr  beträchtlich  und  dass  sie  am  bedeutendsten 
ist  für  die  Strahlen  dunkler,  am  unbedeutendsten  aber  für  die  Strahlen  der 
zugleich  am  hellsten  leuchtenden  Wärmequellen. 

Die  Absorption  nimmt  bei  zunehmender  Dicke  anfangs  rasch  zu,  sie 
scheint  sich  aber  einer  bestimmten  Gränze  zu  nähern,  denn  für  eine  be- 
deutende Dicke  hat  eine  Vermehrung  derselben  keinen  merklichen  Ein- 
fluss mehr.  Es  lässt  sich  dies  am  besten  durch  eine  graphische  Darstel. 
lung  der  in  unserer  Tabelle  zusammengestellten  Resultate  übersehen.  In 

Fig.  703  sind  die  Abscissen  der  Dicke 
der  Platten,  die  Ordinaten  der  Inten- 
sität der  Wärmestrahlen  proportional, 
welche  eine  Glasplatte  der  entspre- 
chenden Dicke  durchlässt.  Die  oberste 
Curve  entspricht  dem  Falle,  dass  die 
einfallenden  Strahlen  von  der  Loca- 
t eil i 'sehen  Lampe  kommen,  die  zweite 
gilt  für  das  glühende  Platin,  die  dritte 
für  das  auf  400®  erwärmte  Kupfer- 
blech. 

Wir  sehen  aus  dieser  Zusammen- 
stellung auch,  dass  die  Wärmestrahlen 
der  verschiedenen  Wärmequellen  aus 
sehr  verschieden  absorbirbaren  Ele- 
menten bestehen ; um  die  Strahlen  der 
einen  Quelle  fast  vollständig  zu  absor- 
biren,  ist  nur  eine  sehr  geringe  Dicke 
nöthig,  während  andere  Strahlen  selbst  bei  einer  sehr  bedeutenden  Dicke 
der  Absorption  widerstehen.  Die  Wärmequellen  von  niedriger  Temperatur 
enthalten  im  Allgemeinen  eine  grössere  Anzahl  absorbirbarer  Bestand- 
theile  wenigstens  für  die  in  unserer  Tabelle  enthaltenen  Substanzen. 


Brechung  der  Wärmestrahlen.  Fig.  704  (a.  f.  S.)  stellt  den  26;J 
Melloni’schen  Apparat  dar,  wie  er  eingerichtet  ist,  um  die  Brechung  der 
Wärmestrahlen  nachzuweisen,  nur  muss  man  statt  des  Wasserwürfels  II 
die  Locatelli’sche  Lampe  anwenden.  Das  durch  dieOeffnung  des  Schir- 
mes s hindurchgegangene  Licht-  und  Wärmestrahlenbündel  wird  durch  ein 
Steinsalzprisma  aufgefangen,  welches  so  gestellt  wird,  dass  die  von  der 
Locatelli’schen  Lampe  auf  dasselbe  fallenden  Lichtstrahlen  das  Minimum 
der  Ablenkung  ira  Prisma  erleiden. 

Um  den  Fuss  des  Trägers,  auf  welchem  das  Prisma  steht,  ist  die 
Schiene  cq  drehbar,  welche  die  Thermosäule  P trägt,  und  diese  Schiene 
wird  so  gestellt,  dass  die  Thermosäule  in  die  Richtung  der  aus  dem  Prisma 
austretenden  Lichtstrahlen  kommt.  Der  Umfang  der  Scheibe,  auf 
welcher  das  Prisma  steht,  ist  mit  einer  Theilung  versehen,  auf  welcher 
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man  mittelst  des  Zeigers  z,  der  sich  mit  der  Schiene  cq  bewegt,  den  W'in- 
kel  ablesen  kann,  welchen  die  Schiene  cq,  also  auch  die  aus  dem  Prisma 


Fig.  704. 


austretenden  Strahlen  mit  der  Hauptschiene  dj  oder  mit  der  Richtung 
der  einfallenden  Strahlen  machen. 

Aus  Fig.  705  sieht  man,  wie  die  Drehung  der  Schiene  cq  möglich 
gemacht  ist. 


Fig.  705.  Sobald  nun  die  Thermosäiile  in 

die  eben  bezeichnete  Stellung  gebracht 
ist,  wird  die  Nadel  des  mit  ihr  ver- 
bundenen Multiplicators  abgelenkt;  sie 
kehrt  aber  sogleich  wieder  in  ihre 
Gleichgewichtslage  zurück,  wenn  man 
die  von  der  Lampe  auf  das  Prisma 
fallenden  Strahlen  durch  einen  zwi- 
schengehaltenen Schirm  aufiangt. 

Dieser  Versuch  beweist  nun  un- 
zweifelhaft, dass  die  Wärmestrahlen 
in  gleicher  Weise  gebrochen  werden 
wie  die  Lichtstrahlen.  Der  eben  be- 
schriebene Versuch  gelingt  auch  noch,  wenn  man  statt  der  Locatelli’- 
sehen  Lampe  die  glühende  Platinspirale  oder  das  bis  auf  400®  erhitzte 
Kupferblech,  ja  selbst  den  mit  kochendem  Wasser  gefüllten  Würfel  an- 
wendet, wenn  nur  die  Thermosänle  und  der  Multiplicator  empfindlich 
genug  sind. 
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Die  ÄbleukuDg  der  Nadel  hört  gleichfalls  auf,  wenn  man  die  Schiene 
cq  so  weit  dreht,  dass  die  Thermosäule  nicht  melir  von  den  vom  Prisma 
herkommenden  Strahlen  getroffen  wird. 

Die  eben  besprochenen  Versuche  sind  nun  zwar  ganz  geeignet,  um  die 
Brechbarkeit  der  Wärmestrahlen  überhaupt  nachzuweisen,  behufs  einer 
eingehenderen  Untersuchung  dürfte  jedoch  wohl  die  Sonne  die  geeig- 
netste Wärmequelle  sein. 

DäS  Wärmespectruin.  Schon  frühere  Versuche  über  die  Ver-  264 
theilung  der  Wärme  im  Sonnenspectrum  hatten  dargethan,  dass  die  Er- 
wärmung am  violetten  Ende  sehr  unbedeutend  ist  und  dass  sie  gegen 
das  rothe  Ende  des  Spectrums  hin  wächst;  Seebeck  aber  wies  nach 
(Schweigger’s  Journal  1824,  Bd.  XL,  S.  129),  dass  in  dem  Spectrum 
eines  Flintglasprismas  das  Maximum  der  Erwärmung  noch  über  das 
rothe  Ende  des  Spectrums  hinausfalle. 

So  haben  wir  denn  gesehen , dass  das  sichtbare  Spectrum  noch  auf 
beiden  Seiten  von  Strahlen  begleitet  ist,  welche,  wenn  auch  nicht  auf  das 
Auge,  doch  auf  andere  Agentien  zu  wirken  im  Stande  sind.  Die  Strah- 
len, welche  schneller  vibriren  als  die  violetten,  bringen  noch  chemische, 
solche  Strahlen,  welche  langsamer  vibriren  als  die  rothen,  bringen  noch 
calorische  Wirkungen  hervor. 

Diese  Erfahrungen  weisen  ober  darauf  hin,  dass  das  ungleiche  Ver- 
halten der  von  verschiedenen  Quellen  stammenden  Wärmestrahlen  einer 
ungleichen  Brechbarkeit  zuziischreiben  sei,  dass  es  unter  den  Wärme- 
strahlen Unterschiede  giebt , welche  der  Verschiedenheit  der  Farbe  ganz 
analog  sind. 

Uebercinstimmend  mit  der  physikalischen  Erfahrung,  dass  die  weni- 
ger brechbaren  Strahlen  des  sichtbaren  Spectrums  diejenigen  sind,  welche 
am  kräftigsten  zu  erwärmen  vermögen , bezeichnen  die  Maler,  geleitet 
durch  ein  richtiges  Gefühl;  von  dem  sie  sich  wohl  schwerlich  Rechenschaft 
geben  können,  die  blauen  Farbentöne  als  kalte,  die  rothen  und 
gelbrothen  als  warme. 

In  dem  Spectrum  eines  Steinsalzprismas  fand  Mellon!  das  ther- 
mische Maximum  an  einer  Stelle,  welche  ebenso  weit  jenseits  der  rothen 
Gränze  des  sichtbaren  Spectrums  liegt,  wie  diese  rothe  Gränze  von  der 
Stelle  des  Uebergangs  von  Blau  in  Grün. 

Franz  war  der  Erste,  welcher  Grössenangaben  über  die  Wärme  ver- 
schiedener Stellen  des  Spectrums  mitgetheilt  hat,  die  mit  Hülfe  der 
Thermosäule  und  des  Multiplicators  erhalten  worden  waren  (Pogg.  Annal, 

Bd.  CI).  Er  fand,  dass  in  einem  Spectrum,  welches  rein  genug  ist,  um 
die  Fraunhofer’schen  Linien  zu  zeigen,  die  thermischen  Effecte  so  ge- 
ring sind,  dass  an  brauchbare  Messungen  derselben  nicht  zu  denken  ist. 

Franz  hat  das  Wärmespectrum  eines  Flintglasprismas,  und  ich 
selbst  (Pogg.  Annal.  Bd.  CV)  habe  die  Vertheilung  der  Wärme  im  Spectrum 
eines  Prismas  von  Crownglas  und  eines  solchen  von  Steinsalz  unter- 


Digiiized  by  Google 


828 


Fortj)flanzung  der  Wärme. 


sucht.  Die  von  dem  Spiegel  eines  Silbermann’schen  Heliostats  io 
horizontaler  Richtung  reflectirten  Sonnenstrahlen  wurden  durch  eineo 
verticalen  Spalt  von  3™*°  Breite  in  das  dunkle  Zimmer  eingelassen.  Un- 
gefähr 1 Decimeter  von  diesem  Spalt  wurde  ein  Schirm  von  Messing- 
blech angebracht,  welcher  gleichfalls  mit  einem  S™"  breiten  Spalt  ver- 
sehen war  und  unmittelbar  hinter  diesem  zweiten  Spalt  das  Prisma  (dessen 
brechender  Winkel  60®  betrug)  aufgestellt. 

Zur  thermischen  Prüfung  des  Spectrums  wurde  eine  aus  15  Wis- 
mnth-Antimonpaaren  gebildete  lineare  Thermosäule,  Fig.  706  ge- 
braucht, d.  h.  also  eine  Thermosäule,  deren  Elemente  so  zusammengesetzt 
sind,  dass  sie  sämmtlich  in  einer  Ebene,  also  die  Löthstellen  auf  der  einen 
Seite  in  gerader  Linie  untereinander  liegen.  Der  Spalt  ab,  durch  wel- 
chen die  Strahlen  auf  die  Vorderfläche  der  Thermosäule  auüBelen,  war 
etwas  über  2"*'“  breit. 

Diese  Thermosäule  wurde  nun  den  beiden  Spalten  parallel  in  einem 
solchen  Abstand  von  dem  Prisma  aufgestellt,  dass 
das  sichtbare  Spectrum  dwelbst  (wie  bei  den  Ver- 
suchen von  Franz)  eine  Breite  von  18”“ bekam. 
Sie  war  auf  eine  Messingschiene  aufgesetzt,  welche 
rechtwinklig  stand  zu  der  Richtung  des  aus  dem 
Prisma  austretenden  Strahlenbündels.  Diese 
Schiene,  auf  welcher  die  mit  einem  Multiplicator 
verbundene  Thermosäule  leicht  verschoben  und 
beliebig  festgostellt  werden  konnte,  war  in  Pari- 
ser Linien  gethcilt.  In  der  folgenden  Tabelle 
sind  die  Ablenkungen  des  Multi plicators  zu- 
sammengeetellt , welche  erhalten  wurden , wenn 
die  Thermosäule  an  verschiedenen  Stellen  des 
Spectrums  festgestellt  wurde. 


Fig.  706. 
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Das  Wärmespectrum. 

Nach  diesen  Zahlen  sind  die  thermischen  Intensit&tscurren,  Fig.  707, 
construirt  worden,  und  zwar  bezieht  sich  die  obere  Corve  auf  das  Stein- 
salz-, die  untere  aber  auf  das  Crownglasprisma.  Der  besseren  Orientirung 
wegen  sind  in  dem  sichtbaren  Theil  des  Spectrums  die  wesentlichsten 
Fraunhofer’ sehen  Linien  eingetragen. 

Man  übersieht  ans  Fig.  707,  dass  die  thermische  Verlängerung  des 
Spectrums  über  das  Rotb  hinaus  noch  einen  Raum  einnimmt,  welcher 
nahezu  ebenso  lang  ist,  wie  der  sichtbare  Theil  des  Spectrums  selbst. 
Nahezu  dasselbe  Resultat  hat  auch  Franz  für  das  Flintglasprisma  er- 
halten. 

Die  Frannhofer’sche  Linie  S liegt  also  ungefähr  in  der  Mitte 
zwischen  II  und  den  äussersten  dunklen  Wärmeatrahlen.  Da  nun  für 


Fig.  707. 


Crownglas  die  Brechungsexponenten  von  H,  F und  B 1,546,  1,5.96  und 
1,526  sind,  so  ergiebt  sich  für  den  Brechungsexponenten  der  äussersten 
dunklen  Wärmestrahlen  des  Sonnenspectrums  ungefähr  der  Werth  1,506. 

Dies  Resultat  macht  es  nun  auch  möglich,  die  Wellenlänge  der 
äussersten  dunklen  Wärmestrahlen  zu  berechnen.  Für  Crownglas,  dessen 
Brechungsexponenten  der  Fraunhofer’schen  Linien//,  /'und /f  die  eben 
angeführten  Werthe  haben,  erhalten  die  constanten  Factoren  a,  b und  c 
der  Redtenbacher’schen  Gleichung  auf  S.  785  des  I.  Bandes  solche 
Zahlenwerthe,  dass  sie  in  die  Gleichung 


n* 


= 0,43464  + 2,68,2  A3  — 


0,000000002555 

A' 


übergeht ; setzt  man  in  diese  Gleichung  den  ans  meinen  Beobachtungen 
abgeleiteten  Brechungsexponenten  1,506  der  äussersten  dunklen  Wärme- 
strahlen, so  ergiebt  sich  für  die  Wellenlänge  derselben 

A = 0,0048™"'. 

Da  die  Wellenlänge  der  äussersten  fluorescirenden  (chemischen) 
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Strahlen  0,0003““  ist,  so  sind  die  Wellenlängen  für  die  nächst  niedrige* 
ren  Octaven  dieser  allerbrechbarsten  Strahlen 


0,0006““ 

0,0012 

0,0024 

0,0048. 


Das  ganze  Sonnenspectrom , von  den  äassersten  chemischen  bis  za 
den  äussersten  dunklen  Wännestrahlen  umfasst  demnach  ungefähr  vier 
ganze  Octaven,  von  denen  nicht  ganz  eine  auf  das  sichtbare  Spectrum 
kommt. 

Mit  der  gleichfalls  auf  S.  784  des  I.  Bandes  angeführten  Cauchy’- 
schen  Formel  stehen  meine  eben  besprochenen  Beobachtungsresultate  in 
Widerspruch.  Für  die  fragliche  Crownglassorte  wird  nämlich  jene 
Gleichung 


— = 0,43436 


0,000000023477 


wenn  man  das  folgende  Glied  vernachlässigt,  was  wegen  des  sehr  kleinen 
Werthes,  der  sich  für  C ergiebt,  ohne  Anstand  geschehen  kann.  Setzt 
man  in  dieser  Gleichung  n = I,.506,  so  ergiebt  sich  für  A ein  imagi- 
närer Werth.  Der  kleinste  Werth,  den  n nach  dieser  Gleichung  haben 
könnte,  ist  1,517,  der  dunkle  Theil  des  Wärmespectrums  dürfte  also 
kaum  halb  so  weit  über  die  rothe  Gränze  des  sichtbaren  Spectrums  bin- 
ausgehen,  als  es  nach  meinen  Versuchen  sowohl  als  auch  nach  denen  von 
Ma  sson  und  Jamin  und  denen  von  Franz  der  Fall  ist. 

Nach  den  Versuchen  von  Tyndall  (Philos.  Magaz.  1866)  hat  die 
thermische  Intensitätscurve  des  elektrischen  Kohlenlichtes  den  in 
Fig.  708  durch  die  aasgezogene  Linie  dargestellten  Verlauf,  während  die 


Fig.  7ü8. 


punktirte  Linie  die  thermische  Intensitätscurve  der  Sonnenstrahlen  dai- 
stellt.  Man  ersieht  aus  dieser  Figur,  dass  das  elektrische  Licht  im  Ver- 
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hältniss  zu  den  gleichzeitig  leuchtenden  Strahlen  nicht  allein  weit  mehr 
dunkle  Wännestrahlen  enthält,  sondern  dass  auch  der  dunkle  Theil  sei- 
nes Wärmespectrums  noch  ausgedehnter  ist  als  der  des  Sonnen- 
spectrums.  Damit  ist  freilich  nicht  gesagt,  dass  die  Sonnenstrahlen 
ursprünglich  schon  weniger  dunkle  Wärmestrahlen  enthalten , vielmehr 
ist  es  sehr  wahrscheinlich , dass  ein  grosser  Theil  der  von  der  Sonne 
kommenden  dunklen  Wärmestrahlen  beim  Durchgang  durch  die  Atmo- 
sphäre absorbirt  wird. 

Tlienn00hr0S6.  Die  im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  That-  ‘i&i 
Sachen  beweisen,  dass  es  Wärmestrahlen  von  sehr  verschiedener  Brech- 
barkeit giebt,  dass  also  die  Wärmestrahlen  unter  sich  Unterschiede  zei- 
gen, welche  vollkommen  den  Unterschieden  der  verschiedenfarbigen  Licht- 
strahlen entsprechen.  Mellon!  bezeichnet  diese  Ungleichheit  unter  den 
Wärmestrahlen  mit  dem  Namen  der  Thermochrose  oder  der  Wärme- 
färbung. 

Ein  Körper,  welcher  Wärmestrahlen  jeder  Brechbarkeit  gleich  gut 
durchlässt,  wie  das  Steinsalz , ist  vollkommen  diatherman ; ein  Stoff  aber, 
welcher  zwar  für  gewisse  Wärraestrahlen  diatherman  ist,  für  andere  aber 
nicht,  ist  wärmefarbig,  thermochroisch.  Alle  Verschiedenheiten  im 
V'erhalten  der  von  verschiedenen  Quellen  ausgehenden  Wärmestrahlen, 
welche  wir  bereits  kennen  lernten , sind  durch  die  Thermochrose  dieser 
Wärmequellen,  d.  h.  dadurch  bedingt,  dass  sie  Strahlen  von  verschie- 
dener Wärmefarbe  aussenden. 

Wir  haben  oben  gesehen , dass  vollkommen  farblose , durchsichtige 
Körper,  wie  Steinsalz,  Glas,  Quarz,  Alaun,  Wasser  n.  s.  w.,  Körper  also, 
welche  die  Lichtstrahlen  aller  Farben  gleich  gut  durchlassen  , doch  ein 
sehr  verschiedenes  Verhalten  gegen  Wärmestrahlen  zeigen.  Es  findet 
dies  seine  vollständige  Erklärung  durch  die  von  Masson  und  Jamin 
in  folgender  Weise  ausgeführte  Untersuchung. 

Nach  der  oben  beschriebenen,  später  auch  von  Franz  und  mir  an- 
gewandten Methode  erzeugten  sie  mittelst  eines  Steinsalzprismas  ein 
Wärmespectrum , sie  brachten  alsdann  eine  lineare  Thermosäule  der  oben 
beschriebenen  Art  an  verschiedene  Stellen  desselben  und  ermittelten  dann, 
wie  viel  Procent  der  an  einer  bestimmten  Stelle  auf  die  Thermosäule  fal- 
lenden Wärmestrahlen  noch  zu  derselben  gelangten , wenn  eine  (stets 
8 Millimeter  dicke)  Platte  der  zu  prüfenden  Substanz  vorgehalten  wurde. 

Es  ergaben  sich  auf  diese  Weise  die  in  folgender  Tabelle  zusammenge- 
stellten Resultate; 
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Xatur 

der 

eiiifallenden  Strahlen. 

Durchfr^'jrHTipfpno  Wärmrstralilen. 

Stoiiisalz.  1 

Trocent, 

GIoa. 

Procent. 

Alaun. 

Procent, 

Grün 

92 

1 

01 

92 

Gell) 

!)2 

99 

94 

Aeusserstes  Roth 

9.3 

85 

1 

84 

Im  Durchschnitt  wurden  also  von  der  Steinsalz-,  der  Glas  - und  der 
Alnunplatte  92  Procent  der  sie  treffenden  leuchtenden  Wärmestrahlen 
durchgelassen.  Dasselbe  Resultat  (Durchlässen  von  92  Procent  der  ein- 
fallenden Strahlen)  ergab  sich  auch  als  statt  der  durchsichtigen  Platten 
ein  mit  parallelen  Glasplatten  begränzter,  mit  Wasser  oder  mit  Salzlö- 
sungen gefüllter  Trog  angewandt  wurde,  mochte  die  Flüssigkeitsschicht 
nun  eine  Dicke  von  10  oder  von  50  Millimetern  haben. 

Daraus  folgt  nun,  dass  Wärmestrahlen  jeder  Brechbarkeit  zwi- 
schen Violett  und  dem  äussersten  Roth  von  Steinsalz,  Alaun,  Glas 
und  Wasser  gleich  vollständig  durchgelassen  worden,  dass  also  inner- 
Iialb  des  sichtbaren  Spectrums  alle  farblos  durchsichtigen  Substanzen 
auch  gleich  diatherman  sind.  Die  ungleiche  Diath^rmanität  der  in  §.261 
besprochenen  Substanzen  kann  also  nur  in  ihrem  ungleichen  Verhalten 
gegen  dunkle  Wärmestrahlen  begründet  sein. 

Aus  den  Untersuchungen  von  Masson  und  Jamin  geht  ferner  auch 
hervor,  dass  Licht-  und  Wärmestrahlen  gleicher  Brechbarkeit 
vollkommen  identisch  sind. 

Während  also  alle  farblos  durchsichtigen  Substanzen  gegen  W'ärme- 
strahlen , welche  brechbarer  sind  als  die  äussersten  rothen , vollkom- 
men gleiches  Verhalten  zeigen,  verhalten  sie  sich  doch  sehr  ver- 
schieden gegen  die  dunklen  Wärmestrahlen,  welche  über  die  rothe 
Gränze  des  sichtbaren  Spectrums  hinausliegen , also  weniger  brechbar 
sind  als  die  rothen.  Um  die  verschiedenen  Stellen  des  dunklen  Wärme- 
spcctrums  bezeichnen  zu  können,  theiltcn  Masson  und  Jamin  die  Länge 
desEell)en , welche  sie  eben  so  gross  fanden  wie  die  des  sichtbaren  Spec- 
trums, in  sieben  gleiche  Theile  und  hezeiebneten  dieselben,  vom  Roth 
anfangend,  mit  0;,  0«,  0,,  O3,  Oj  und  Oi.  Als  die  lineare  Thermo- 

säule  der  Reihe  nach  in  verschiedene  dieser  Abtheilungen  gebracht  wurde, 
ergaben  sich  folgende  Resultate r 
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Natur 

Durchgelassene  Wärmestrahlen 
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93 

8ö 

84 

0, 

92 

88 

41 

Of, 

92 
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29 

Dunkle  Strahlen  ■ 

0« 

91 

22 

0 



90 

0 

0 

Das  Steinsalz  lässt  also  alle  Wärmestrahlen,  leuchtende  und  dunkle, 
gleich  gut  durch,  es  ist  vollkommen  diatherman.  Kein  anderer  fester 
oder  flüssiger  Körper  hat  diese  von  Melloni  entdeckte  Eigenschaft. 

Das  Glas,  die  leuchtenden  Wärmesfrahlen  eben  so  gut  durchlassend 
wie  Steinsalz,  absorbirt  schon  einen  namhaften  Theil  der  dunklen  Wärme- 
strahlen. Noch  stärker  absorbirend  wirkt  aber  Alaun. 

Schwarzes  Glas  lässt  zwar  einen  grossen  Theil  dunkler  Wärme- 
strahlen durch,  aber  es  absorbirt  die  leuchtenden  Wärmestrahlen  voll- 
ständiger. Noch  diatbermanor  für  dunkle  Wärmestrahlen  ist,  wie  Tyn- 
dall  gefunden  hat,  eine  Lösung  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff, 
obgleich  dieselbe  bei  gehöriger  Concentration  vollkommen  undurch- 
sichtig ist. 

Diathermanität  der  Gase.  Nach  den  Versuchen  von  Melloni  266 
ist  die  Absorption  der  strahlenden  Wärme  durch  die  atmosphärische 
Luft  für  eine  Strecke  von  5 bis  6 Metern  vollkommen  unmerklich,  wäh- 
rend nach  Franz  eine  Luftsäule  von  .3  Fiiss  Länge  3 Proc.  der  von  einer 
Argand’schen  Lampe  auf  sie  fallenden  Wärmestrahlen  absorbirt. 

Eine  vollständige  Untersuchung  über  die  Absorption  der  Wärme- 
strahlen durch  Gase  und  Dämpfe  hat  aber  erst  Tyndall  angestellt 
(Pogg.  Annal.  Bd.  CXIII  und  Bd.  CXVI).  Er  wandte  zu  seinen  Ver- 
suchen eine  4 Fuss  lange  Röhre  von  Zinn  an,  welche  auf  beiden  Seiten 
luftdicht  mit  Steinsalzplatten  verschlossen  war.  Diese  Röhre  konnte  mit- 
telst einer  Luftpumpe  evaeuirt  und  dann  mit  wohl  getrockneten  Gasen 
oder  mit  Dämpfen  gefüllt  werden. 

Um  geringe  Absorptionswirkungen  der  Gase  noch  merklich  zu  machen, 
hatte  Tyndall  seine  Versuche  in  einer  Weise  arrangirt,  wie  es  im  We- 
sentlichen durch  Fig.  7ü9(a.  f.  S.)  schematisch  (eine  vollständige  Abbil- 
dung und  Beschreibung  dieses  Apparates  nebst  allem  Zubehör  findet  sich 
in  der  deutschen  Berabeitung  des  Tyndall’schen  Werkes:  Die  Wärme 

Müller  a der  Plijaik.  7le  Aaft.  II,  r.Q 
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betrachtet  als  eine  Art  der  Bewegung*),  dargestellt  ist.  C ist 
ein  Leslic’scher , mit  siedendem  Wasser  gefüllter  Würfel  mit  he- 


Fig.  709. 


rnsster  Oberfläche,  welcher  als  Wärmequelle  diente.  A ist  die  horizontal 
gestellte,  auf  beiden  Seiten  durch  Steinsalzplntten  geschlossene  4 Fuss 
lange  Röhre,  welche  durch  ein  seitliches  Rohr  r mit  einer  Luftpumpe 
in  Verbindung  steht  und  in  welche  man  durch  ein  seitliches  Rohr  t 
beliebige  Gase  und  Dämpfe  einlassen  kann.  Die  Thermosäule  war  bei  T 
aufgestellt.  Die  von  C ausgehenden  durch  die  luftleer  gemachte  Röhre 
A liindurchgehenden  und  auf  die  Thermosäule  T fallenden  Strahlen 
bewirkten  eine  der  Ablenkung  von  70“  bis  75"  am  MultipHcator  J/. 
Bei  dieser  Stellung  der  Nadel  hätte  es  aber  schon  einer  bedeutenden 
Aenderung  der  auffallenden  Strahlen  bedurft,  um  nur  eine  ganz  geringe 
Aenderung  in  der  Ablenkung  der  Nadel  zu  bewirken.  Um  geringe  Aen- 
derungen  der  Wärmestrahlung  schon  merklich  zu  machen,  führte  Tyn- 
dall  bei  unveränderter  Strahlung  von  C her  die  Nadel  dadurch  auf  den 
Nullpunkt  der  Galvanomotertheilung  zurück , dass  er  auf  der  anderen 
Seite  der  Thermosäule  einen  zweiten  Leslie’schen  Würfel  D anfstellte 
dessen  Strahlung  gegen  die  Thermosäule  durch  Vorschiebung  eines  dop- 
pelten Mctallschirms  S so  regulirt  werden  konnte,  dass  sie  die  Wirkung 
der  von  C aus  durch  die  luftleere  Röhre  kommenden  Wärmestrahlen  ge- 
rade nentralisirte.  Bei  einem  derartigen  Versuche  betrug  die  Ablenkung, 
welche  die  von  C durch  die  luftleere  Röhre  A kommenden  Strahlen 
hervorbrachten,  71,5".  Als  nun,  nachdem  die  Nadel  mittelst  des  Würfels 
I)  und  des  Schirmes  S auf  den  Nullpunkt  der  Theilung  zurückgeführt 
worden  war,  trockene  atmosphärische  Luft  von  atmosphärischer 
Pressung  in  die  Röhre  A eingelassen  wurde,  bewirkte  dies  eine  Ablen- 
kung der  Nadel  von  etwa  1®  zu  Gunsten  des  Würfels  D,  die  trockene 
atmosphärische  I.uft  in  der  Röhre  A hat  also  allerdings  eine,  wenn  auch 
geringe  Absorption  von  Wärmestrahlen  bewirkt. 

Nimmt  man  die  Wärmemenge,  welche  nöthig  ist,  um  die  Nadel  von 
0"  auf  1®  zu  bringen,  als  Einheit,  so  ist  für  das  Tyndall’sche  Instru- 
ment die  Wärmemenge,  welche  einer  Ablenkung  von  71,5"  entspricht, 
gleich  .308,  folglich  beläuft  sich  die  durch  die  trockene  Luft  in 
der  Röhre  A bewirkte  .\bsorption  ungefähr  auf  0,33  Procent. 


*)  Knumschweig,  Fricdr.  Vieweg  & Sohn.  1867 
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Fast  das  gleiche  Resoltat  ergab  sich  für  Sauerstoff-,  Stickstoff- 
und Wasserstoffgas. 

Fjin  höchst  überrascliendes  Resultat  ergab  sich,  als  in  die  luftleer 
geuiaclite  Röhre  ölbildendes  Gas  eingelassen  wurde.  Die  von  C aus- 
gehenden, durch  die  luftleere  Röhre  auf  T fallenden  Strahlen  hatten  bei 
diesem  Versuche  für  sich  eine  Ablenkung  von  75®  bewirkt.  Nachdem  nun 
die  Nadel  durch  das  erwähnte  Verfahren  auf  0®  zurUckgeführt  worden 
und  das  Gas  in  die  Röhre  eingelassen  worden  war,  erfolgte  eine  Ablen- 
kung von  70,3  Grad  zu  Gunsten  dos  Würfels  D.  Obgleich  das  Gas  nicht 
die  mindeste  Trübung  zeigte,  brachte  es  also  eine  Absorption  von  kll  Proc. 
hervor.  Das  Absorptionsvermögen  des  unter  dem  Druck  der  Atmosphäre 
stehenden  ölbildenden  Gases  ist  also  für  die  i Fuss  lange  Röhre  ungefähr 
245mal  so  gross  als  das  der  atmosphärischen  Luft  von  gleicher  Spannkraft. 

Das  Absorptionsvermögen  des  ölbildenden  Gases  für  dunkle  Wärme- 
strahlen ist  also  viel  bedeutender  als  das  mancher  fester  und  flüssiger 
Körper,  welche  Mellon!  untersucht  hat;  es  ist  so  bedeutend,  dass  es  des 
von  Tyndall  angewandten  Kunstgriffs  (Zurückführung  der  Galvanometer- 
nadel auf  0®  durch  die  zweite  Wärrae«iuelle  bei  D)  gar  nicht  bedurft 
hätte,  um  sie  nachzuweisen. 

Wenn  es  sich  nicht  um  messende  Versuche,  sondern  nur  darum 
handelt,  die  starke  Absorptionsfähigkeit  gewisser  Gase  nachzuweisen, 
kann  man  auch  die  Steinsalzplatten  weglassen  und  mit  beiderseits 
offenen  Röhren  experimentiren , wie  eine  solche  (6  Decimeter  lang, 
G Centimeter  innerer  Durclimesser)  in  Fig.  710  dargestellt  ist.  Stellt 
man  die  Thermosüule  nahe  bei  der  einen  Mündung  dieses  Rohres,  die 

Fig.  710. 


Wärmequelle  (einen  Leslie’schen  Würfel  oder  ein  auf  400®  erwärmtes 
geschwärztes  Kupferblech)  vor  der  anderen  Mündung  auf,  so  wird,  wäh- 
rend das  Rohr  mit  atmosphärischer  Luft  gefüllt  ist,  der  Multiplicator 
einen  bestimmten  Ausschlag  zeigen.  Lässt  inan  nun  aber  durch  ein  seit- 
liches Röhrchen  0 mittelst  eines  Kautschukschlauches  Leuchtgas  (welches 
sich  ähnlich  verhält  wie  ölbildendes  Gas)  in  das  Rohr  eintreten , so  findet 
alsbald  ein  bedeutender  Rückgang  der  Multiplicatornadel  statt. 

Selbst  bei  bedeutender  Verdünnung  zeigte  das  ölbildende  Gas  noch 
seine  absorbirende  Kraft.  Die  folgende  Tabelle  enthält  in  der  ersten  Co- 
lumne  die  nach  englischen  Zollen  gemessene  Spannkraft  des  Gases  in  der 
mit  Steinsalzplatten  verschlossenen  Röhre,  die  zweite  die  Ablenkungen 
und  die  dritte  die  jeder  Ablenkung  entsprechende  Ahsorption  : 
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Spannung.  Ablenkung.  Absorption. 

1 .56,0® 90 

.3 59, .3 123 

5 60,5 163 

7 61,4 182 

10 62.2  ...  192 

20  66,0  .....  227 


Die  Absorption  wäclist  also  in  einom  weit  langsameren  Verbiiltnisse 
als  die  Dichtigkeit.  Offenbar  wirkt  liier  die  Vermehrung  der  Dichtigkeit 
des  Gases  gans  in  der  gleichen  Weise  wie  die  in  §.  262  besprochene 
Vergrösserung  der  Dicke  der  absorbirenden  Siibstansen.  Nur  bei  sehr 
bedeutenden  Verdünnungsgraden  ist  die  Absorption  der  Wärmest rahlen 
durch  ölbildendes  Gas  s<  iner  Spannkraft  proportional. 

IJei  einer  späteren  mit  verschiedenen  Gasen  angestellten  Versuchs- 
reihe wurde  die  4 Kuss  lange  Metallrühre  durch  eine  2 Fuss  9 Zoll  lange, 
2,4  Zoll  weite  Glasröhre  und  der  Leslio’sche  Ilohlwürfel  durch  eine  ge- 
schwärzte auf  ungefähr  300“  erwärmte  Kupferplatte  ersetzt  Die  fol- 
gende Tabelle  enthält  das  relative  Absorptionsvermögen  einer  Anzahl  von 
Gasen  unter  dem  gewöhnlichen  Atmosidiärendrnek  (30"  englisch)  und 
unter  dem  Drucke  von  1". 


30"  Druck. 

1"  Druck. 

Luft 

1 

1 

Chlor 

39 

60 

Brom 

— 

160 

Kohlenoxyd 

00 

1-JO 

.Sehwefelwasscrstoff  . . . 

390 

2100 

SchweHige  Säuren  ... 

710 

8S00 

Oelbildendcs  Gas  .... 

970 

7a.50 

Ammoniak 

1195 

7260 

Die  Einheit  der  letzten  Verticalreihe  beträgt  nur  '^3,,  von  der  Ein- 
heit der  vorhergehenden. 

Eine  2'  9"  lange  Säule  von  Ammoniakgas,  dessen  .Spannkraft  einer 
Quecksilbei Säule  von  1"  das  Gleichgewicht  hält,  alffiorbirt  also  7260mal 
mehr  dunkle  Wärmestrahlen  als  eine  gleich  lange  Luftsäule  von  gleicher 
Spannkraft,  und  242  mal  mehr  Wärmestrahlen  als  eine  eljen  so  lange 
Luftsäule,  welche  unter  dem  Druck  der  Atmosphäre  steht. 

Auch  bei  dieser  Versuchsreihe  ergab  sich  das  Absorptionsvermögen 
von  SaiierstofT-,  Stickstoff-  und  Wns-serstoffgas  fast  ganz  gleich  dem  der 
ntinosphiiriscln  n Luft. 
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Unter  dom  Druck  der  .\tmoB|)häre  steht  das  Ammoiiiakgas  in  Be- 
treff seiner  Absorptioiiskraft  am  höchsten.  Eine  3 Fass  lange  Säule 
dieses  Gases  ist  wohl  bei  7U0'”"’  Spannkraft  vullkoinmen  undurchdring- 
lich für  dunkle  Wärmestrnhlen,  obgleich  sie  für  Licht-xtrahlen  vullkominen 
durchsichtig  ist. 

Das  Absorptionsvermögen  der  chemisch  einfachen  farblosen  Gase, 
Sauerstoff,  Wasserstoff  und  Stickstoff,  ist  höchst  unbedeutend  im  Vergleich 
zu  dem  der  chemisch  zusammengesetzten  farblosen  Gase,  gegen  welche 
selbst  das  Absorptionsvermögen  der  stark  gefärbten  einfachen  Gase,  Chlor 
und  Brom,  gering  ist  Das  vollkommen  durchsichtige  ölbildende  Gas 
absorhirt  (bei  1"  Spannkraft)  mehr  als  130  mal  so  stark  als  das  Chlorgas 
und  fast  50  mal  so  stark  als  der  intensiv  gefärbte  Bromdampf  von  glei- 
cher Tension. 

Obgleich  die  Absorptionskraft  der  chemisch  zusammengesetzten  Gase 
eine  sehr  liedeutende  ist,  so  werden  sie  in  dieser  Hinsicht  doch  bei  weitem 
noch  von  den  Dämpfen  der  meisten  Flüssigkeiten  übertroffen.  Folgen- 
des sind  die  Absorptionswerthe  für  mehrere  Dämpfe  von  0,1,  0,5  nnil  1,0 
Zoll  Spannkraft,  wenn  man  mit  1 die  Absorption  bezeichnet,  welche  eine 
gleich  lange  trockene  Luftsäule  von  atmosphärischer  Dichtigkeit  ausübt. 


0,1'' 

0,.5" 

1,0" 

8chwefidkuhlcnstofV  . . . 

la 

47 

62 

Benzol  

(Ui 

182 

267 

(’hlorol'orm 

85 

182 

236 

Schwefeläther  .... 

300 

710 

870 

.\lkohol 

.325 

022 

— 

ENsigülher 

5!>0 

1)80 

1102 

Die  Zahlen  dieser  Tabelle  sind  auf  eine  Einheit  bezogen,  welche 
30mnl  grösser  ist  als  die  Einheit  der  letzten  Coiumne  der  Tabelle  auf 
S.  8.70,  um  also  die  Absorption  der  auf  S.  83ü  besprochenen,  unter  einem 
Drucke  von  1”  stehenden  Gase  mit  den  eben  angeführten  Absorptions- 
werthen  von  Dämpfen  bei  gleichem  Druck  zu  vergleichen,  mu.ss  man  die 
in  der  letzten  Coiumne  der  Tabelle  auf  S.  83G  gegebenen  Zahlen  durch 
.30  dividiren. 

Nach  den  Versuchen  von  Tyndall  soll  auch  der  Wasserdarapf 
stark  absorbirend  auf  die  dunklen  Wärmestrahlon  wirken.  Während  bei 
der  oben  beschriebenen  Versuchsweise  durch  Eintreten  wohlgetrockneter 
Luft  in  die  Röhre  A,  Fig.  709,  höchstens  eine  Ablenkung  der  Multipli- 
catornadel  um  1®  bewirkt  wurde,  ergab  sich  eine  Ablenkung  von  20  bis 
30  Grad  als  man  die  Luft  aus  dem  Laboratorium  ungctrocknct  einireten 
liess.  Daraus  folgert  Tyndall,  dass  die  Absorption  der  Wärmcstrahlen 
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in  der  Atmosphäre  vorzugsweise  durch  die  Wasserdämpfe  in  derselben 
bedingt  ist,  dass  also  auch  mit  dem  Gebalt  an  Wasserdampf  die  Absorp- 
tionsfähigkeit der  Atmosphäre  variiren  müsse. 

Gegen  diese  Behauptung  ist  nun  Magnus  im  CXXVfl.  Bande  (186C) 
von  Poggendorff’s  Annalen  aufgetreten.  Er  untersuchte  das  Aus- 
strahlungsvermögen  erhitzter  Gase  und  fand  keinen  merklichen  Un- 
terschied zwischen  dem  der  erhitzten  trockenen  und  dem  der  erhitzten 
feuchten  Luft,  während  erhitzte  Kohlensäure  und  erhitztes  Leuchtgas  ein 
starkes  Strahlungsvermögen  zeigten.  Da  nun  das  Absorptionsvermögen 
der  Körper  ihrem  Ausstrahlungsvermögen  proportional  ist,  so  folgert  er 
aus  seinen  Versuchen,  dass  das  A bsor ptionsvermögen  der  Luft,  welche 
durchsichtige  Wasserdämpfe  enthält  oder  damit  gesättigt  ist,  wenig 
von  dem  der  trockenen  Luft  verschieden  ist,  und  dass  die  Luft  nur,  wenn 
nebelartiger,  d.  i.  condensirter  Wasserdampf  in  ihr  entlialten  ist,  die 
Wni-me  gut  ausstrahlt  und  ebenso  gut  absorbirt. 

Da  Magnus  die  V'ermuthung  ausgesprochen  hatte,  dass  die  abwei- 
chenden Resultate  Tyndall’s  möglicher  Weise  daher  rühren  könnte«, 
dass  sich  auf  den  Steinsalzplatlen  eine  geringe  Quantität  Wasserdampf 
niederschlägt,  so  wiederholte  Tyndall  seine  Versuche  mit  beiderseits 
offenen  Röhren,  ähnlich  denen,  die  wir  auf  S.  835  kennen  lernten;  nur 
war  statt  des  einen  Zuströmungsröhrchens  0 ein  solches  unten  nahe  am 
einen  Ende  des  Rohres  und  ein  ähnliches  nahe  am  anderen  Ende.  Durch 
das  eine  Seitenröhrchen  wurde  nun  abwechselnd  trockene  und  dann 
feuchte  Luft  in  das  llauptrohr  eingetrieben , während  durch  das  Seiten- 
röhrchen am  anderen  Ende  mittelst  einer  Luftpumpe  Luft  aus  dem  Haupt- 
rohr herausgesaugt  wurde.  Es  zeigte  sich  nun  in  der  That,  dass  eine 
stärkere  Absorption  von  Wärmestrahlen  erfolgte,  wenn  feuchte  Luft  in 
das  Rohr  eingelcitet  wurde. 

Wild  hat  den  Tyndall’schen  Versuch  in  der  Weise  abgeändert, 
dass  er  ein  beiderseits  offenes  Rohr  auf  jeder  Seite  der  Thormosäule  auf- 
stellte  und  durch  jedes  dieser  Rohre  die  Wärmestrahlen  eines  Leslie’- 
schen  Würfels  auffallen  Hess.  Nachdem  alles  so  regulirt  worden  war, 
dass  die  Strahlung  von  beiden  Seiten  her  gleich  war,  d.ass  also  das  Gal- 
vanometer auf  0 stand,  wurde  in  das  eine  Rohr  feuchte,  in  das  andere 
Rohr  trockene  Luft  oingeführt,  und  es  erfolgte  nun  in  der  That  ein  Aus- 
schlag dos  Galvanometers  in  solcher  Richtung,  dass  dadurch  eine  Vermin- 
dening  der  einfallenden  Strahlen  von  Seiten  des  Rohres  mit  feuchter 
Luft  angezcigt  wurde. 

Magnus  hat  aber  schliesslich  (Pogg.  Annal.  CXXX,  1867)  gezeigt, 
dass  dieser  Erfolg  nicht  etwa  daher  rührt,  dass  die  feuchte  Luft  mehr 
Wärmestrahlen  absorbirt  als  die  trockene,  sondern  daher,  dass  sich  die 
blanke  Metallflücho  des  Rohres  in  Berührung  mit  feuchter  Luft  mit  einer 
zarten  Schicht  condensirten  Wasserdampfes  überzieht,  in  Folge  dessen 
sie  dann  die  Wärmestrahlen  nicht  mehr  so  gut  reflectirt  als  vorher.  Die 
Verminderung  der  Wärmestrahlung  auf  Seiten  des  Rohres,  in  welches 
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feuchte  Luft  eingeblasen  wird,  fällt  weg,  wenn  die  Röhre  innen  ge- 
schwärzt ist  oder  wenn  man  mit  Papprühren  experimeutirt. 

Cäl0r6&06HZ.  Wir  haben  oben  in  §.  265  gesehen , dass  eine  Lö-  2(i7 
sung  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff  bei  gehöriger  Concontration 
und  hinlänglicher  Dicke  vollkommen  undurchsichtig  ist,  während 
sie  die  dunklen  Wärmestrahlen  sehr  gut  durchlässt. 

Nach  Tyndnll’s  Versuchen  lässt  eine  solche  Jodlösung  die  dun- 
klen Wärmestrahlen  vollkommen  eben  so  gut  durch  wie  der  reine  farb- 
lose Schwefelkohlenstoff.  Er  benutzte  diese  Eigenschaft,  um  die  dun- 
klen Wärmestrahlen  des  elektrischen  Kohleulichtcs  mit  Ausschluss  aller 
gleichzeitig  leuchtenden  in  einem  Brennpunkte  zu  vereinigen.  Unter  den 
verschiedenen  Anordnungen,  durch  welche  er  diesen  Zweck  erreichte,  ist 
folgende  die  zweckniässigste : Hinter  den  Kohlenspitzcn , zwischen  wel- 

chen der  Flammenbogen  übergeht,  wird  ein  Hohlspiegel  von  5 Zoll  Brenn- 
weite und  8 Zoll  Durchmesser  so  aufgestellt,  dass  das  von  demselben  re- 
flectirte  Strahlenbündel  schwach  convergirt.  In  den  Weg  dieses  Strah- 
lenbündels, etwa  3'/j  Fuss  von  den  Kohleuspitzen  entfernt,  wird  daun 
ein  Glaskölbchen  von  2 bis  ö*/«  Zoll  Durchmesser  aufgestellt,  welches  mit 
der  Jodlösung  gefüllt  ist.  Dieselbe  dient  hier  zugleich  als  Filtrum 
für  die  sichtbaren  Strahlen,  welche  es  zurückhält,  und  als  Linse  für  die 
durchgehenden  Strahlen.  Brachte  man  Papier  in  den  Brennpunkt  des 
Kölbchens,  so  wurde  cs  sogleich  entzündet,  während  ein  Stück  platinirter 
Platinfolie  in  diesem  Brennpunkte  hellroth-,  ja  weissglühend  wird. 

Die  auf  der  Platinplattc  concentrirten  dunklen  Wärmestrahlen 
worden  also  hier  in  leuchtende  Strahlen  verwandelt,  eine  Erscheinung, 
welche  Tj'ndall  mit  dem  Namen  der  Calorescenz  bezeichnet.  (Phil- 
Magaz.  May  und  Juno  1866.) 

Die  Idee,  dass  möglicher  Weise  die  ultrarothen  Wärmestrahlen  durch 
Verwandlung  in  brechbarere  sichtbar  gemacht  werden  könnten,  wie  dies 
für  die  ultravioletten  Strahlen  durch  Verwandlung  in  weniger  brechbare 
(Fluorescenz)  geschieht,  ist  allerdings  von  anderen  Physikern  schon  vor 
Tyndall  ausgesprochen,  aber  von  keinem  genügend  experimentell  uach- 
gewiesen  worden. 

Ungleichheit  des  Absorptions-  und  Diflhsionsvermö-  268 
gens  für  die  Strahlen  verschiedener  Wärmequellen.  Da  die 

unvollkommen  diathermauen  Körper  bald  die  Wärmestrahlen  der  einen, 
bald  die  der  anderen  Wärmefarbe  vorzugsweise  absorbiron,  so  fragt  es 
sich , ob  nicht  auch  bei  den  athermanen  Körpeni  etwas  Aohnliches  statt- 
findet, d.  h.  ob  die  athermanen  Körper  die  Wärmestrahlen  aller  Arten 
mit  gleicher  Leichtigkeit  absorbiren  oder  nicht? 

Um  diese  Frage  zu  beantworten,  stellte  Mellon!  folgende  Versuche 
an : Aus  einer  und  derselben  Kupfertafel  wurden  eine  Anzahl  Scheiben 
geschnitten,  deren  Durchmesser  nur  wenig  grösser  war  als  der  Durch- 
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uieEser  der  äusseren  Oeffnung  des  sn  die  thermo  - elektrische  Säule  änge- 
setzten  konischen  Kefloctors;  nlle  diese  Scheiben  wurden  auf  der  einen 
Seite  durch  Russ  geschwärat,  auf  der  anderen  Seite  aber  mit  einem  gleich- 
mässigen  Anstriche  der  zu  prüfenden  Substanz  versehen;  diese  Scheiben 
wurden  nun  narb  einander  dicht  vor  die  Oeifnung  des  konischen  Reflec- 
tors  gebracht,  indem  die  geschwärzte  Seite  der  Säule,  die  andere  aber 
der  Wärmequelle  zugekehrt  war.  Durch  die  an  der  Vorderseite  absor- 
birten  Wärmeslrahlen  wurde  die  Platte  erwärmt  und  sandte  in  Folge 
dessen  auf  der  anderen  Seite  Wärmestrahlen  nach  der  Säule.  Die  fol- 
gende Tabelle  enthält  die  Resultate  dieser  Versuche. 


Namen  der  Körper. 

1 Glühcndea 
Platin. 

Kupfer 
von  400". 

Kupfer 
von  100°. 

Kienruss 

100 

KX) 

100 

5(i 

t*'J 

lüü 

Hausenblasc 

54 

64 

91 

Tusch 

95 

87 

85 

Gummiluck  

47 

70 

72 

Blanke  Metallllächo 

13,5 

13 

13 

Es  ist  hier  das  Absorptionsvermögen  des  Kienrusses  mit  100  be- 
zeichnet und  damit  das  Absorptionsvermögen  der  anderen  Körper  ver- 
glichen worden,  indem  man  einmal  eine  auf  beiden  Seiten  berusste  Scheibe 
und  dai  auf  die  nur  auf  der  einen  Seite  berusste , auf  der  anderen  mit 
dem  zu  untersuchenden  Körper  überstrieheue  vor  die  Säule  setzte.  Man 
sieht  aus  dieser  Tabelle,  dass  das  Rleiweiss  bei  weitem  weniger  Wnrrne- 
strahlen  absorbirt  als  derKienruss,  wenn  das  glühende  Platin  als  Wärme- 
quelle dient;  die  von  dem  auf  400°  erwärmten  Kupferbleche  ausgehenden 
Strahlen  werden  schon  vollständiger  von  Blciweiss  absorbirt;  die  Wärme- 
strahleu  endlich,  welche  von  der  nur  auf  100°  erwärmten  Wärmequelle 
ausgehen,  werden  durch  das  Bleiweiss  eben  so  vollständig  absorbirt  als 
vom  Kienruss. 

Der  Tusch  zeigt  ein  umgekehrtes  Verhalten;  er  absorbirt  die  Strah- 
len, welche  von  einer  Wärmequelle  von  geringer  Temperatur  horkommen, 
weniger  gut  als  die  vom  glühenden  Platin  ausgesaudten. 

Das  Bleiweiss  absorbirt  also  vorzugsweise  dio  weniger  brechbaren 
Wärmestrahlen,  der  Tusch  hingegen  die  brechbareren. 

Der  Kienruss  absorbirt  unter  allen  bekannten  Körpern  die  Wärme- 
strahleu  am  vollständigsten;  es  folgt  aber  daraus  doch  noch  nicht,  dass 
er  wirklich  die  Wärmeslrahlen  aller  Wärmequellen  in  gleichem  Verhältniss 
absorbirt.  Dio  vollständige  Kenntniss  der  Art  und  Weise,  wie  der  Kien- 
russ die  verschiedenen  Wärmestrahlon  absorbirt,  ist  aber  von  der  höchsten 
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Wichtigkeit,  weil  alle  Therinoskope , welche  man  zur  Untersuchung  der 
strahlenden  Wärme  anwendet,  mit  Iluss  überzogen  sind.  Bei  ollen  Unter- 
suchungen mit  der  Thermosaule  wurde  stillschweigend  angenommen,  dass 
der  Kienruss  alle  Wärmestrahlen  gleichförmig  absorbin-,  und  alle  aus  den 
Beobachtungen  mit  diesem  Instrumente  gezogenen  Folgerungen  würden 
falsch  sein,  wenn  die  Voraussetzung  unwahr  wäre;  Melloni  bat  die 
Richtigkeit  dieser  Voraussetzung  durch  folgende  Versuche  bewiesen. 

Es  sei  dd\  Fig.  711,  die  Horizontalprojection  einer  auf  beiden 
Seiten  berussten  Scheibe  von  Kupferblech,  welche  15  bis  20  Contimeter 
Durchmesser  hat.  Vorder  Scheibe  dd'ist  ein  Metallschirm  uv  aufgestellt, 
welcher  die  Tbermosäule  in  p vor  der  directen  Wirkung  der  von  der 

Fig.  711. 


Wärmequelle  bei  f ausgehenden  Strahlen  schützt.  Die  Therniosäule  ist 
am  Ende  eines  horizontalen  Stabes  befestigt,  welcher  um  die  Axe  t dreh- 
bar ist,  so  dass  man  die  Tbermosäule  leicht  von  p nach  |/  und  wieder 
zurückbringen  kann.  Der  Winkel,  welchen  die  Axe  der  Tbermosäule  mit 
der  Ebene  von  dfF  macht,  ist  in  beiden  Lagen  derselbe,  d.  h.  es  ist  Win- 
kel pid  gleich  Winkel  p'td'.  Zuerst  wurde  nun  die  Säule  in  die  Lage 
p'  gebracht;  die  Scheibe  dd'  erwärmt  sich  durch  die  von  f ausgehenden 
und  auf  der  Vorderseite  von  dd'  absorbirten  Strahlen,  und  in  Folge  dieser 
Erwärmung  sandte  dann  die  hintere  Seite  der  Scheibe  selljst  Wärme- 
strahlen  nach  der  Tbermosäule.  Man  rückte  die  Wärmequelle  so,  dass 
das  Maximum  der  Wirkung  auf  die  Tbermosäule  in  p'  eine  Ablenkung 
von  ungefähr  12”  hervorbrachte.  Nun  wurde  die  Säule  nach  p gebracht; 
jetzt  musste  die  Ablenkung  grösser  sein,  denn  die  vordere  Fläche  sandte 
nicht  allein  Wärroestrahlen  in  Folge  der  Erwärmung  der  Scheibe  aus, 
sondern  sie  zerstreute  auch  einen  Theil  der  von  / kommenden  Wärme- 
strahlen. Diese  Versuche  gniien  folgende  Resultate: 
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Wirkungen  der 

hinteren  Fläche. 

vorderen  Fläche. 

Metall  von  400“. 

.Mdenkungen 

12,360 

14,58«- 

Kiits|)rechendc  Kräfte 

100 

118 

(tlühendes  Platin. 

Ablenkungen 

12,26" 

14,35« 

Knf8|irecbendc  Kräfte 

100 

117 

Locatelli’s  I.anqie. 
.Vblenkung 

11,63« 

14,08« 

Kntsjirecliende  Kräfte 

100 

119 

Die  Wirkungen,  welche  die  hintere  und  die  vordere  Fläche  hervor- 
bringen, stehen  also  stets  in  demselben  Verhältnisse,  in  dem  Verhältnisse 
von  lOÜ  zu  118,  welche  Wärmequelle  man  auch  anwenden  mag.  Auf  der 
Vorderfläche  findet  also  eine  schwache  Diffusion  statt,  aber  das  Verhält- 
niss  zwischen  Diffusion  und  Absorption  ist  stets  dasselbe;  der  Kienruss 
hat  also  in  der  That  für  Wärmestrahlen  aus  allen  Quellen 
gleiches  Absorptionsvermögen. 

Da  der  Kienruss  alle  Wärmestrahlen  fast  ganz  absorbirt , so  ist  er 
so  zu  sagen  schwarz  für  die  Wärmestrahlen  wie  für  die  Lichtstrahlen. 

Nun  drängt  sich  die  interessante  Frage  auf,  ob  es  Körper  giebt, 
welche  alle  Wärmestrahlen  gleich  gut  zerstreuen,  also  Körper,  welche  für 
die  Wärmestrahlen  das  sind,  was  ein  weisser  Körper  für  das  Licht  ist. 
Solche  wärmeweissen  Körper  sind  nun  die  Metalle;  denn  aus  der  Tabelle 
auf  Seite  840  sehen  wir,  dass  sie  die  Wärmestrahlen  aller  Arten  in  glei- 
chem Mnasse  absorbiren,  folglich  müssen  sie  auch  alle  Wärmestrahlen  in 
gleichem  Maasse  zerstreuen. 

Aus  der  auf  Seite  840  angeführten  Tabelle  ersieht  man , dass  das 
Bleiweiss  nicht  alle  Wärmearten  gleich  gut  absorbirt,  und  daraus  folgt 
dann,  dass  auch  sein  Diffusiousvermögen  für  die  Wärmestrahlen  verschie- 
dener Wärmequellen  sehr  ungleich  sein  müsse.  Mellon!  hat  dies  auch 
durch  den  Versuch  direct  hewiesen,  indem  er  statt  der  oben  besprochenen 
dünnen  Mctallscheibe  eine  solche  an  wandte,  welche  nur  auf  der  Rück- 
seite geschwärzt,  auf  der  Vorderseite  aber  mit  Bleiweiss  angestrichen 
war.  Wenn  sich  nun  die  thermo- elektrische  Säule  in  p'  befand,  so  wurde 
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sie  nur  durch  die  von  der  Scheibe  in  Folge  ihrer  Erwärmung  ausgeatrablle 
Wärme  afßcirt;  befand  sich  aber  die  Säule  in  p,  so  wirkten  ausserdem 
auch  noch  die  an  der  Vorderfläche  zerstreuten  Strahlen  auf  dieselbe.  Die 
Resultate  dieser  Versuche  waren  folgende: 


Wirkungen  der 

hinteren  schwar- 
zen Fläche. 

vorderen  weis- 
j sen  Fläche. 

Metall  von  400". 

Ablenkungen 

Kräfte 

11,51" 

9:t 

15,96" 

129 

Olühendos  Platin. 

.Vblenkungcn 

Kräfte 

10,. ■12" 

84 

18,68" 

152 

Locatelli’s  Lampe. 

.Vblenkungen 

Kräfte 

8.13" 

69 

21,05® 

181 

Es  sind  also 

die  Ausstrahlungen  der  llinterfläche  ....  93  84  69 

die  entsprechenden  Ausstrahlungen  der  Vorder- 
fläche   129  152  181 

das  Verhältniss  beider **’/m  '“/is  '%6- 


Die  weisse  Fläche  hat  also  nicht  gleiches  Al)80rplions-  und  Diffu- 
siouBvermögen  für  alle  Wärmcarlen.  Die  Stralilcn  des  auf  400"  erhitzten 
Metalls  werden  von  derselben  fast  eben  so  gut  absorbirt  als  von  der 
schwarzen;  eine  stärkere  Diffusion  und  eine  geringere  Absorption  erlei- 
den die  Strahlen  des  glühenden  Platins,  und  dieses  Verhältniss  ändert 
sich  noch  mehr  für  die  Locatelli’sche  Lampe.  Die  weisse  Fläche  ver- 
hält sich  demnach  gegen  die  Wärroostrahlen  wie  eine  farbige  gegen  das 
Licht ; sie  zerstreut  nämlich  Strahlen  gewisser  Wärmefarben , während 
sie  andere  Wärmestrahlen  nicht  zerstreut,  sondern  absorbirt. 

Wenn  nun  aber  irgend  eine  rauhe  Oberfläche  gewisse  Strahlenaiden 
in  stärkerem  Verhältniss  absorbirt  als  andere,  so  ist  klar,  dass  die  von 
ihr  diffundirten  Strahlen  im  Allgemeinen  in  anderer  Weise  zusam- 
mengesetzt sein  werden  als  die  auffallenden , dass  also  die  Beschaflenheit 
der  diffusen  Wärme  von  der  ursprünglichen  verschieden  ist.  Knoblauch 
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hat  dies  durch  eahlrciche  Versuche  dargcthan  (Pogg.  Annal.  Bd.  LXXI 
und  Ud.  CIX).  So  Hess  z.  13.  eine  rothe  Glasplatte  ÖU  Proc.  der  direct 
von  einer  Argand’schcn  Lampe  kommenden  Strahlen  durch,  während 
dasselbe  Glas  (30  Proc.  derjenigen  Strahlen  durchliess , welche  von  der 
Argand’schen  Lampe  kommend  von  einer  THeiweissfläche  diffundirt 
worden  waren. 

Um  den  Effect  der  diffundirten  Strahlen  rein  zu  erhalten  und  die 
Mitwirkung  von  Strahlen  auszuschlicssen , welche  von  einer  Erwännung 
der  diffundirenden  Oberfläche  herrühren  könnte,  waren  die  zu  prüfenden 
Substanzen  auf  metallene  Hohlwürfel  aiifgetragen,  welche  Wasser  von  der 
Temperatur  der  Umgebung  enthielten.  Die  zu  vergleichenden  Flächen 
befanden  sich  auf  verschiedenen  Würfeln,  um  einen  und  denselben  nicht 
zu  lange  den  Wärmestrahlen  auszusetzen.  Ueberdies  wurde  jede  Beob- 
achtung möglichst  beschleunigt. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einen  I heil  der  lies  ul  täte  , die  Knob- 
lauch mit  Sonnenstrahlen  experimentirend  erhalten  hat.  Diu  in  dieser 
Tabelle  enthaltenen  Zahlen  geben  an,  wie  viel  Procent  der  uiireflectirten 
Strahlen  und  wie  viel  Procent  der  von  verschiedenen  Überflächen  difiTun- 
dirten  Strahlen  von  denjenigen  diathermaneu  Körpern  durchgelasscn 
werden,  welche  in  der  ersten  Verticalreihc  aufgezählt  sind. 


rnrctloc- 

Warmestralden  diffundirt 

voll 

Diathermnne  Koriier. 

tirt<‘ 

1 

Wärme- 

Strahlen. 

Platin. 

(iyps. 

Carmin. 

wulwjein 

Sammet. 

Riilhes  (ilas 

3» 

3(3 

4a 

•■iti 

48 

(irnnes  (ilas  .... 

II 

12 

21) 

11 

20 

Furl)lo8es  Glas  .... 

(!•-> 

61 

dO 

8!) 

d) 

Alaun 

54 

51 

6!) 

61) 

69 

K.alksputh 

(!2 

(«) 

bü 

dO 

39 

In  gleicher  Weise  mit  Wärmestrahlen  expei  imentirend , welche  von 
einer  Argand’schcn  Lampe  (ohne  Glascylinder)  ausgegangen  waren, 
erhielt  er  folgende  Üesultate. 
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Diathermane  Körper. 

L'nretlec- 

tirte 

Wärme- 

strahlen. 

Wärmestrahlen  diffundirt  von 

Bleiweiss. 

Carmin. 

Chrom- 

gelb. 

Uothes  Ola.s 

ro 

CO 

CI 

CO 

Alaun 

2.; 

.31 

.37 

.31 

Kalkspat  h 

CO 

80 

80 

80 

Diathermane  Körper. 

l.'nrellec- 

tirte 

Wärme- 

strahlen. 

Wärmestrahlen  diffundirt  von 

Silber. 

Platin. 

Eisen. 

ItothcB  Glas 

r,!) 

CO 

CO 

Ik) 

.\hiun 

.38  ' 

.38 

.38 

Kalks]iath 

CO 

liO 

i 

(U'l 

1 

C> 

Mau  nifht  zunächst  aus  dicBen  Tabellen,  dass  die  von  rauhen  Me- 
tallfläclien  diffundirten  Strahlen  fast  ganz  in  deniselhon  Vcrhältniss  von 
den  genannten  diathennanen  Körpern  durchgelaescn  werden,  wie  die  di- 
recten  Strahlen  der  Sonne  oder  der  Argand’schen  Lampe,  dass  also 
die  von  Mctall6ächen  diffundirten  Wärmcstrahlen  die  gleiche  Zuaammen- 
setzung  haben  wie  die  auffallenden,  dass  also  die  Metallilnchen  die  Wär- 
mestrahlcn  verechiedener  Wellenlängen  gleich  gut  diffundiren  oder,  mit 
anderen  Worten,  dass  rauhe  Metallflachen  für  Wärmestrahlen  das- 
selbe sind,  wie  weissc  Körper  für  das  Licht. 

Anders  verhält  es  sich  mit  den  übrigen  der  oben  genannten  diffun- 
direnden  Oberflächen,  welche  sich  in  Beziehung  auf  Wärmestrahlen  el>en- 
80  verhalten  , wie  farbige  Körper  in  Beziehung  auf  Licht.  Diese  Ober- 
flächen absorbiren  die  Wärmestrahlen  gewisser  Wärinequollen  stärker  als 
andere,  weshalb  die  von  ihnen  diffundirten  Wärmestrahlen  in  anderer 
Weise  zusammengesetzt  sein  müssen  als  die  auffal.enden. 

Dieselbe  diffundtrende  Ol>crfläche  wirkt  aber,  wie  leicht  begreiflich 
ist,  nicht  gleich  modifleirend  auf  Wärmestrahlen  verschiedener  Quellen. 

So  ergab  sich  z.  B.,  dass  rothes  Glas  25  Proc.,  Alaun  I5Proc.,  Kalk- 
spath  26  Proc.  der  Strahlen  durchlässt,  welche  von  einem  auf  80"  er- 
wärmten Eisenblech  herkommen,  mögen  dieselben  nun  direct  auf  die  dia- 
thermano  Platte  fallen  oder  erst  von  einer  mit  Carmin  angestrichenen 
Fläche  diffundirt  worden  sein.  Hier  fällt  also  die  Verschiedenheit  zwi- 
scheu  den  directen  und  den  diffundirten  Strahlen  ganz  weg.  Gleiches  or- 
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giebt  sich  für  diese  Wörniequelle  auch  bei  Anwendung  anderer  diffun- 
direnden  Oberflächen. 

Dies  Kesultat  zeigt,  dass  unter  den  Stralilen,  welche  das  auf  80®  er- 
wärmte Eisenblech  aussendet,  diejenigen  fehlen,  welche  vorzugsweise  von 
den  verschiedenen  diflfundirendon  Oberflächen  absorliirt  werden. 

269  Das  thennisolie  Strahlungrsvermögen  der  Oase.  Da  das 

thermische  Absorptionsvermögen  der  Körper  ihrem  Strahlungsvermögen 
vollkommen  parallel  läuft,  so  müssen  diejenigen  Hase,  welche  stark  alisor- 
birendaiif  die  dunklen  Wärmestrahlen  wirken,  auch  ein  starkes  Strahlungs- 
Vermögen  besitzen.  Tyiidall  hat  dies  in  folgender  Weise  nachgewiesen. 
Vor  der  mit  zwei  ktinischen  Keflcctoren  versehenen  Tliermosäule  i',  Fig.  712, 
wird  auf  der  einen  Seite  ein  Argand’scher  Brenner  aufgestellt,  auf  wel- 
chem eine  nicht  ganz  bis  zur  Hothglühhitze  erwärmte  Metallkugel  auf- 
gelegt wird.  Um  die  Strahlung  dieser  Kugel  von  der  Thermosäule  ab- 


Kig.  712. 


zuhalten,  dient  der  doppelte  Schirm  S.  Wenn  kein  Gas  aus  dem  Gaso- 
meter ausströmt , so  steigt  von  der  heissen  Kugel  nur  erhitzte  Luft  auf, 
welche  nur  ein  schwaches  Strahlungsvermögen  besitzt  und  deren  geringe 
Wirkung  auf  die  Säule  man  durch  einen  Leslie’schen  Würfel  ncutra- 
lisiren  kann,  welcher  Wasser  enthält,  wolclics  nur  wenig  wärmer  ist  als 
die  Umgehung.  Lässt  man  aber,  nachdem  auf  diese  Weise  die  Galvano- 
meternadel auf  0 gebracht  worden  ist,  ein  stark  ahsorhirendes  Gas  au? 
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einem  Gasometer  durch  das  Kautschukrohr  tt'  und  den  Argand’schen 
Brenner  ausstrümen , so  dass  dasselbe  an  der  heissen  Kugel  erhitzt  vor 
dem  Schirm  S anfsteigt,  so  wird  es  in  der  Richtung  der  kleinen  Pfeile 
gegen  die  Thcrmosäule  strahlen  und  eine  mehr  oder  minder  grosse  Ab- 
lenkung des  Galvanometers  bewirken.  In  der  zweiten  Columnc  der  fol- 
genden Tabelle  ist  angegeben,  wie  gross  die  Ablenkung  war,  wenn  das 
in  der  ersten  Columne  genannte  Gas  aus  dem  Brenner  aufstieg. 


Luft unmerklieli 

Kohlenuxydgas 12“ 

Kohlensäure 18 

Stickoxydulgas 29 

Oelbildendes  Gas  ....  53 


Stickstoff,  Sauerstoff  und  Wasserstoff  verhalten  sich  wie  atmosphärische 
Luft. 

Eine  andere  Methode  das  Strahlungsvermögen  der  Gase  nachzu- 
weisen  ist  folgende:  Auf  jeder  Seite  der  Thermosäule  P,  Fig.  713,  wird 
ein  mit  kochendem  Wasser  gefüllter  Leslie’scher  Würfel  so  aufgestellt, 
dass  jeder  derselben  eine  blank  polirte,  also  schlecht  strahlende  Fläche 

Fig.  71.S. 


der  Thermosäule  zukehrt.  Vor  dem  Würfel  C ist  aber  ein  Metallrohr  ab 
aufgestellt,  welches  oben  mit  einem  Schlitz  versehen  ist,  ans  welchem 
Gas  aufwärts  ausströmt,  wenn  dasselbe  aus  dem  Gasometer  G durch  einen 
Kautschnkschlauch  in  einströmt.  Sobald  ein  Strom  irgend  eines  der 
stark  absorbirenden  Gase,  etwa  Leuchtgas,  an  der  blanken  warmen  Fläche 
vorbeiströmt,  wird  ihr  Ausstrahlungsvermögen  bedeutend  erhöht,  gleich- 
sam als  hätte  man  sic  mit  einer  Firnissschicht  überzogen. 

Tyndall  hat  dos  starke  Strahlungsvermögen  gewisser  Gase  und 
Dämpfe  noch  auf  eine  dritte  Art  nachgewiesen.  Die  Wärmequellen  C und 
D,  Fig.  714  a.  f.  S.,  wurden  entfernt  und  in  die  Röhre  so  viel  von  einem 
stark  absorbirenden  Gas  oder  Dampf  eingelassen,  bis  die  Spatfhkraft  des» 
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selben  0,5  Zoll  betrug.  Liess  man  nun  getrocknete  Luft  in  die  Röhre 
einströmen,  so  erfolgte  eine  bedeutende  Ablenkung  der  Multi plicatomadel, 

Fig.  714. 


welche  eine  Erwärmung  des  Gases  andeuteto.  — Nach  und  nach  ging 
nun  die  Nadel  wieder  auf  ()'>  zurück.  War  dies  erfolgt,  so  wurde  die 
Röhre  A mittelst  der  Luftpumpe  evaeuirt  und  nun  erfolgte  ein  Ausschlag 
der  Nadel  nach  der  entgegengesetzten  Seite. 

Tyndall  bezeichnet  mit  dem  Namen  der  dynamischen  Strah- 
lung und  der  dynamischen  Absorption  die  Wirkungen,  welche  der 
durch  Einströmen  von  Luft  erwärmte  und  der  durch  Evaeniren  erkaltete 
Dampf  auf  den  Thermomultiplicator  ausöbt. 

Die  Ablenkungen  der  Multiplicatornadel,  welche  durch  die  dyna- 
mische Strahlung  und  Absorption  bei  der  obigen  Verfahrungsa'eise  be- 
wirkt wurden,  hatten  verschiedene  Werthe  für  verschiedene  Dämpfe  und 
zwar  für 


Schwefelkohlenstoff 

Strahlung. 
. . 14" 

.\tisorpticin. 

6« 

Renzol 

. . 30 

14 

Alkohol 

. . 50 

27,5 

Schwefeläther  . . . 

. . 64 

34 

Essigäther  .... 

. . 70 

43 

Man  sieht,  dass  das  dynamische  Strahlungsvermügen  derjenigen 
Dämpfe  das  bedeutendste  ist,  welche  am  kräftigsten  absorbirend  auf  die 
dunklen  Wärmestrahlen  wirken. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  ist  folgende : Die  durch  die  Luft 
bei  ihrem  Eintreten  erzeugte  Wäme  theilt  sich  dem  Dampfe  mit,  welcher 
dadurch  temporär  eine  Quelle  strahlender  Wärme  wird.  Das  Umgekehrte 
findet  statt,  wenn  die  Röhre  ausgepumpt  wird;  der  Damjif  wird  abge- 
kUhlt,  seine  grosse  Absorjitionswirkung  auf  die  Wärme,  welche  von  der 
der  Röhre  zugewendeten  Seite  der  Thermosäule  ausgestrahlt  wird,  bewiikt 
eine  Erkaltung  derselben. 

■i/O  Polarisation  der  WärmeStraWen.  Mellon!  hat  die  Pola- 
risation der  strahlenden  Wärme  durch  folgenden  Versuch  nachgewiesen. 
An  jedem  Ende  einer  metallenen  Röhre  war  ein  Ring  drehbar,  welcher 
eine  Säule  von  8 bis  10  ganz  dünnen  Gliiumerhlättchen  trug,  die  so  auf 
einander  gtHegt  waren,  dass  die  Ebene  der  optischen  Axen  lür  alle  diese 
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Blättchen  dieselbe  Ijage  hatte;  vor  dieser  Röhre  befand  sich  eine  Stein- 
salzlinse,  in  deren  Brennpunkte  die  Wärmequelle  aufgestellt  war,  so  dass 
ein  Bändel  paralleler  Wärmestrahlen  auf  die  erste  Glimmet säule  fiel;  auf 
der  anderen  Seite  der  Röhre  war  die  therme-elektrische  Säule  aufgestellt. 
Je  nachdem  die  Ringe  mit  den  Glimmersäulen  um  die  Axe  der  Röhre  ge- 
dreht wurden , konnte  man  die  Glimmersäulen  nach  Belieben  so  stellen, 
dass  ihre  Polarisationsebenen  parallel  waren , oder  dass  sie  sich  recht- 
winklig kreuzten.  Ausserdem  war  aber  noch  die  Einrichtung  getroffen, 
dass  man  die  Neigung  der  Glimmersäule  gegen  die  Axe  der  Röhre  ändern 
konnte. 

Die  Wärmemenge,  welche  durch  die  beiden  Glimmorsäiilen  hindurch- 
geht, ist  nun  sehr  ungleich,  je  nachdem  die  Polarisationsebenen  der  beiden 
Glimmersäulen  parallel  oder  gekreuzt  sind , wie  man  dies  aus  folgender 
Tabelle  ersieht,  welche  die  Resultate  einer  der  zahlreichen  von  Melloni 
über  die  Polarisation  der  strahlenden  Wärme  angestellten  Versuchsreihen 
enthält.  Jede  der  beiden  Glimntersänlen  war  bei  dieser  Versuchsreihe 
ans  20  Glimmerblättchen  zusammengesetzt. 


Neigung  der 
Säulen  gegen 
die  Richtung 
der  durchge- 
henden Strah- 
len. 

.Ablenkende  Kraft  der  durch- 
gelassenen Wärmestrahlen  für 

parallele 

.Säulen. 

gekreuzte 

Säulen. 

46“ 

26,5 

14,9 

43 

28,5 

14,3 

41 

30,2 

13,3 

39 

31,9 

16,2 

37 

32,6 

10,8 

36 

32,9 

9,3 

33 

32,8 

7,8 

31 

30,8 

6,1 

29 

28,0 

4,6 

27 

24,3 

3,3 

25 

19,9 

2,1 

23 

15 

1,4 

Wenn  die  Säulen  gekreuzt  sind,  lassen  sie  also  in  der  That  weniger 
Wärmestrahlen  durch  als  weun  sie  parallel  sind,  und  zwar  wächst  der 
Unterschied  um  so  mehr,  je  mehr  sich  die  Ebene  der  Glimmerblättohen 
der  Richtung  der  durchgehenden  Wärmestrahlen  nähert;  die  Glimmer- 
säulen  polarisiren  also  die  Wärmestrahlen  durch  Brechung  um  so  voll- 
ständiger, je  schräger  sie  hindurchgehen. 

MfllloT*«  der  7le  Aufl.  II-  rj 
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Forbea,  welcher  die  ersten  Versuche  über  die  Polarisation  der  strah- 
lenden Wärme  angestellt  hatte,  glaubte  aus  seinen  Beobachtungen  den 
Schluss  ziehen  zu  müssen,  dass  die  Wärmestrahlen  verschiedener  Wärme- 
quellen ungleich  polarisirbar  seien,  was  nach Melloni’s  Versuchen  durch- 
aus nicht  der  Fall  ist. 

Auch  durch  Turmalinplatten  lassen  sich  die  Wärmeetrahlen  polarisi- 
ren.  Ferner  zeigt  ein  zwischen  die  beiden  Glimmersäulen  gebrachtes 
Glimmerblättchen  die  Erscheinung  der  Depolarisation  der  Wärmestrahlen 
ganz  in  der  Art  wie  eine  doppeltbrechende  Kr>’stallplatte,  welche,  zwischen 
die  gekreuzten  Spiegel  des  Polarisationsapparates  gebracht,  das  Gesichts- 
feld wieder  hell  machen  kann ; daraus  geht  dann  hervor,  dass  die  strah- 
lende Wärme  auch  der  doppelten  Brechung  fähig  ist.  Ohne  über  die 
Gränzen  eines  Lehrbuchs  hinanszugehen,  dürfen  wir  jedoch  diesen  inter- 
essanten Gegenstand  nicht  weiter  verfolgen. 

271  Interferenz  der  Wärmestrahlen.  Nach  Allem,  was  wir  bis 
jetzt  über  Wärmestrahlen  kennen  gelernt  haben,  nachdem  nachgewiesen 
worden  war,  dass  sie  ihrem  Wesen  nach  identisch  sind  mit  den  Licht- 
strahlen, Hess  sich  nicht  zweifeln,  dass  sie  auch  Interferenzerschein ungen 
zeigen  müssen,  allein  erst  Knoblauch  hat  dies  auf  unzweifelhafte  Weise 
durch  den  Versuch  (Pogg.  Annal.  Bd.  CVIII.)  unter  anderen  auf  folgende 
Weise  dargethan. 

Die  von  einem  Ueliostat  refiectirten,  durch  einen  Spalt  von  4 bis 
gmm  W'eite  in  ein  finsteres  Zimmer  eintretenden  Sonnenstrahlen  fielen  in 
2,3  Meter  Abstand  vom  Fenster  auf  ein  Glasgitter,  hinter  welchem  eine 
achromatische  Linse  aufgestellt  war,  welche  die  Beugungsspectra  unge- 
fähr in  einer  Entfernung  von  0,5  Meter  entwarf.  An  dem  Orte  dieser 
Spectra  wurde  nun  eine  quadratische  Thermossule  aufgestellt,  deren  vor- 
dere Oeffnung  durch  Flügel  enger  oder  weiter  gemacht  werden  konnte. 

Fig.  715. 


Als  die  Thermosäule  so  aufgestcllt  war,  dass  das  weisse  Mittelbild  00, 
Fig.  716,  auf  die  Thermosäule  fiel,  ergab  sich  (je  nach  der  Feinheit  des 
Gitters)  eine  Ablenkung  der  Multiplicatomadel  von  2®  bis  18®.  Als  die 
Thermosäule  in  den  Zwischenraum  zwischen  dem  weissen  Mittelbilde  und 
dem  ersten  Spectrum  rechts  oder  links  aufgestellt  wurde,  ging  die  Nadel 
auf  0®  zurück;  sie  wurde  aber  wieder  auf  0,6®  bis  0,7®  abgelenkt,  als  die 
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Thermoeänle  an  die  Stelle  eines  der  ersten  Seitenspectra  ü V gestellt 
wurde. 

Am  reinsten  war  die  Erscheinung  bei  fein  geritzten  Borgkrystall- 
platten.  An  verschiedenen  Stellen  des  Beugungsbildes  ergaben  sich  fol- 
gende Ablenkungen : 

Weisses  Mittelbild 2® 

Erster  dunkler  Zwischenraum  . . 0 

Erstes  Seitenspectrum  ....  1,25 

Zweiter  dunkler  Zwischenraum  . 0 

Zweites  Seitenspectrum  ....  0,87 

Mit  einem  Steinsalzgitter  und  einer  Steinsalzlinse  ergaben  sich 
folgende  Resultate : 

Weisses  Mittelbild 17,25® 

Erster  dunkler  Zwischenraum  . . 0,5 

Erstes  Spectrum 3,5 

Dass  hier  fdr  den  dunklen  Zwischenraum  noch  eine  kleine  Ablen- 
kung zuräckblieb,  rührt  nur  von  einer  bei  diesem  Material  unvermeid- 
lichen Diffusion  der  Strahlen  her. 

Gesetze  des  Erkaltens.  Seit  Newton,  welcher  zuerst  einige  272 
Grundsätze  über  dsis  Erkalten  der  Körper  aufgestellt  hatte,  sind  von 
vielen  Gelehrten  experimentale  und  mathematische  Untersuchungen  dar- 
über angestellt  worden,  doch  blieb  die  Frage  von  unüberwindlichen 
Schwierigkeiten  umgeben,  bis  Dulong  und  Petit  sie  vollständig  lösten. 

Ihre  Arbeit  wurde  im  Jahre  1818  von  der  Akademie  der  Wissenschaften 
zu  Paris  gekrönt. 

Der  Apparat,  den  sie  zu  ihren  V ersuchen  anwandten,  ist  Fig.  7 1 6 (a.  f.  S.) 
abgebildet ; das  kupferne  Geföss  a ist  mit  Wasser  angefüllt,  welches  durch 
fortwährende  Bewegung  und  Erneuerung  auf  constanter  Temperatur  er- 
halten wird;  h ist  ein  Ballon  von  Kupfer,  welcher  30  Centimetcr  Durch- 
messer hat  und  innen  geschwärzt  ist;  er  ist  in  das  Wasserbad  eingesenkt 
und  durch  die  Träger  c gehalten.  Auf  den  breiten  wohl  abgeschliffenen 
Rand  des  Ballons  wird  eine  vollkommen  ebene  Platte  d von  dickem  Glase 
aufgesetzt,  auf  welche  dann  eine  weite  Glasröhre  ganz  so  aufgesetzt  wird, 
wie  eine  Glasglocke  auf  den  Teller  der  Luftpumpe.  Diese  Röhre  ist  oben 
mit  einem  Hahn  / versehen  und  durch  die  Bleiröhre  g mit  einer  Luft- 
pumpe in  Verbindung  gesetzt,  von  welcher  in  unserer  Figur  nur  der  Teller 
h gezeichnet  ist.  Das  Rohr  k ist  mit  Chlorcalcium  gefüllt,  welches  dazu 
dient,  das  aus  dem  Gasometer  l kommende  Gas  zu  trocknen,  wenn  man 
Versuche  über  das  Erkalten  in  verschiedenen  Gasen  anstelleu  will.  Die 
Körper,  welche  man  in  diesem  Apparate  erkalten  lässt,  sind  grosse  Ther- 
mometer mit  kugelförmigem  Gefässe  von  3 bis  6 Centimeter  Durchmesser. 
Diese  Thermometer  sind  mittelst  eines  Korkstopfens  in  der  Glasplatte  d 
befestigt  und  können  mit  dieser  abgehoben  und  bis  auf  100®,  200®  oder 
300”  erwärmt  werden. 

51* 
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Wenn  das  Thermometer  bis  auf  die  gehörige  Temperatur  erwärmt 
ist,  wird  es  rasch  in  den  Ballon  gebracht,  die  Röhre  e aufgesetzt  und  die 


Luit  rascli  ausgepumpt.  Das  Thermometer  sinkt  nun  fortwährend,  und 
man  beobachtet  in  mehr  oder  weniger  nahe  auf  einander  folgenden  Mo- 
menten die  Temperaturabnahme,  indem  man  zugleich  die  einer  jeden 
Temperaturabnahme  entsprechende  Zeit  mit  Hülfe  einer  Uhr  bestimmt. 

Auf  diese  Weise  haben  Dulong  und  Petit  viele  Versuche  ausge- 
führt. Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  einer  solchen  Ver- 
suchsreihe, bei  welcher  stets  dasselbe  Thermometer  angewandt  wurde,  wäh- 
rend die  Temperatur  des  Wasserbades  und  der  Hülle  h abänderte. 


Temperatur- 
Überschuss 
des  Thermo- 
meters. 

Geschwindigkeit  des  Erkaltens. 

Hülle 
von  0®. 

Hülle 
von  20». 

Hölle 
von  40». 

Hülle 
von  GO». 

Hölle 
von  80». 

240» 

10,09» 

12,40» 

14,3.5» 

— 

— 

220 

8,81 

10,41 

11,98 

— 

— 

200 

7,40 

8,58 

10,01 

11,04» 

13,46" 

ISO 

0,10 

7,04 

8,20 

9,56 

11,05 

100 

4,89 

5,C7 

0,01 

7,08 

8,95 

140 

3,88 

4,67 

5,32 

0,14 

7,19 

120 

3,02 

3,50 

4,15 

4,84 

5,04 

100 

2,30 

1,74 

3,10 

3,08 

4,29 

80 

1,74 

1,99 

2,30 

2,73 

3,19 

GO 

- 

1,10 

1,02 

1,88 

2,17 
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Unter  Geschwindigkeit  des  Erkaltens  ist  iminer  die  Tempera- 
taremiedrigung  zu  verstehen,  welche  das  Thermometer  während  einer 
Minnte  erleidet.  Wenn  z.  B.  die  Hfllle  eine  Temperatur  von  0®,  das 
Thermometer  aber  eine  um  240**  höhere  Temperatur  hat,  so  sinkt  es  in 
einer  Minute  um  10,69^;  wenn  aber  das  Thermometer  auf  100”  erkaltet 
ist,  so  nimmt  seine  Temperatur  in  einer  Minute  nur  noch  um  2,3®  ab. 

Newton  hatte  geglaubt,  dass  der  Wärmoverlnst  eines  Körpers  in 
jedem  Augenblicke  seinem  Temperaturüberschusse  proportional  sei ; die 
oben  angeführte  Versuchsreihe  zeigt  aber,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist. 

Wenn  das  Thermometer  bei  einem  Temperaturüberschnsse  von  80® 
in  einer  Minute  um  1,74®  erkaltet,  so  müsste  es  nach  dem  Newton’schen 
Gesetze  bei  einem  Temperaturüberschusse  von  160®  in  einer  Minute  um 
3,48®  und  bei  240*  in  einer  Minnte  um  5,22®  erkalten,  während  nach 
den  Dulong’schen  Versuchen  bei  einem  Temperaturüberschusse  von 
160®  und  240®  die  Erkaltung  weit  rascher  vor  sich  geht. 

Das  Newton’sche  Gesetz  ist  nur  so  lange  annähernd  richtig,  als  der 
Temperaturüberschuss  nicht  über  40®  bis  50®  beträgt;  die  Erkaltungs- 
geschwindigkeit wächst  in  einem  weit  rascheren  Verhältniss  ab  der  ent- 
sprechende Temperaturüberschuss. 

Man  sieht  auch  aus  obiger  Tabelle,  dass  bei  gleichem  Temperatur- 
flberschusse  die  Geschwindigkeit  des  Erkaltens  noch  von  der  Temperatur 
der  Hülle  abhängig  ist  Wenn  z.  B.  die  Hülle  80®  warm  ist,  so  ist  bei 
gleichem  Temperatur üherschusse  die  Geschwindigkeit  des  Erkaltens  fast 
doppelt  so  gross  als  bei  einer  Hülle  von  0*. 

Versuche,  welche  mit  Thermometern  angestellt  wurden,  deren  Ku- 
geln verschiedene  Durchmesser  hatten,  ergaben  das  Resultat,  dass  sich  die 
Erkaltungsgeschwindigkeit  umgekehrt  wie  der  Durchmesser  verhält;  dass 
die  Erkaltungsgeschwindigkeit  von  der  Natur  der  Oberfläche  abhängt, 
versteht  sich  von  selbst. 

Wenn  der  erkaltende  Körper  ringsum  von  Luft  oder  irgend  einem 
anderen  Gas  umgeben  ist,  so  verliert  er  seine  Wärme  aus  zwei  Ursachen, 
nämlich  durch  Strahlung  nach  denselben  Gesetzen  wie  im  leeren  Raume 
und  durch  die  Berührung  mit  dem  Gas,  welches  sich  durch  das  Aufwärts- 
strömen  der  erwärmten  Theilchen  stets  erneuert. 

Verbreitung  der  Wärme  durch  Leitung.  Nicht  allein  273 

durch  Strahlung,  sondern  auch  bei  unmittelbarer  Berührung  kann  die 
Wärme  von  einem  Körper  zum  anderen  übergehen  und  sich  alsdann  durch 
seine  ganze  Masse  hindurch  verbreiten;  doch  findet  in  Beziehung  atif  die 
Leichtigkeit,  mit  welcher  die  Wärme  in  einen  Körper  übergeht  und  sich 
durch  seine  Masse  verbreitet,  eine  grosse  Ungleichheit  zwischen  verschie- 
denen Körpern  statt ; in  manchen  verbreitet  sich  die  Wärme  ausser- 
ordentlich leicht,  während  in  anderen  die  Wärme  weniger  leicht  von 
einem  Theilchen  zum  anderen  übergeht.  Ein  brennendes  Schwefelhölzchen 
kann  man  zwischen  den  Fingern  halten,  ohne  nur  eine  Temperatnrerhö- 
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hang  dci  llolsea  zu  fühlen;  die  hohe  Temperatur  dea  brennenden  Ende« 
theilt  sich  also  nicht  so  leicht  der  übrigen  Masse  des  Holzes  mit,  das 
Holz  ist  ein  schlechter  Wärmeleiter;  einen  gleich  langen  Metalldraht 
aber,  den  man  an  dem  einen  Ende  glühend  gemacht  hat,  kann  man  am 
anderen  Ende  nicht  anfassen,  ohne  sich  zu  verbrennen,  die  Wärme  ver- 
breitet sich  also  leicht  von  dem  glühenden  Ende  aus  durch  das  ganze 
Drahtstück;  das  Metall  ist  also  ein  guter  Wärmeleiter. 

Um  zu  zeigen,  wie  ungleich  die  Fähigkeit  verschiedener  Kfirper  ist, 
die, Wurme  fortzuleiten, kann  man  denFig. 717  dargestellten,  von  Ingen- 

houss  angegebenen  Apparat  an  wenden.  In 
die  eine  Seitenwand  eines  Kastens  von  Blech 
sind  mehrere  aus  den  zu  vergleichenden 
Substanzen  verfertigte  Stäbchen  eingesteckt, 
welche  sämmtlich  gleichen  Durchmesser 
haben  müssen  und  sämmtlich  mit  einer 
Schicht  von  Wachs  überzogen  sind;  wenn 
man  nun  kochendes  Wasser  oder  beisses  Oel 
in  den  Kasten  giesst,  so  wird  die  Wärme 
auch  mehr  oder  weniger  weit  in  die  Stäb- 
chen Vordringen  und  den  Wachsüberzug  schmelzen.  Nehmen  wir  an, 
das  eine  Stäbchen  sei  von  Kupfer,  eines  von  Eisen,  ein  drittes  von  Blei, 
das  vierte  von  Glas,  das  letzte  von  Holz,  so  wird  die  Wachsscbicht  des 
Kupferstäbchens  schon  vollständig  bis  ans  Ende  geschmolzen  sein,  wäh- 
rend bei  allen  anderen  Stäbchen  die  Schmelzung  des  Wachses  noch  nicht 
so  weit  vorgeschritten  ist;  das  Kupfer  ist  also  unter  diesen  fünf  Körpern 
der  beste  Wärmeleiter.  Für  das  Eisenstäbchen  schreitet  die  Schmelzung 
des  Wachses  rascher  voran  als  für  das  Bleistähchen , und  während  das 
Wachs  auf  dem  Kupferstabe  ganz  weggeschinolzen  ist,  ist  die  Wachsschiebt 
auf  dem  Glasstabe  nur  auf  eine  sehr  unbedeutende  Strecke  geschmolzen, 
an  dem  Holzstäbchen  ist  aber  kaum  ein  Anfang  des  Schmelzens  wahr- 
zunehmen,  das  Holz  ist  also  in  der  That  unter  diesen  Körpern  der  schlech- 
teste Wärmeleiter. 

Unter  allen  Körpern  sind  die  Metalle  die  besten,  Asche,  Seide,  Haare, 
Stroh,  Wolle  u.  s.  w.,  überhaupt  die  lockereren  organischen  Körper,  die 
schlechtesten  Wärmeleiter. 

Im  praktischen  lieben  machen  wir  von  der  guten  oder  schlechten 
Wärmeleitungsfahigkeit  verschiedener  Körper  zahlreiche  Anwendungen. 
Gegenstände,  die  man  vor  Erkaltung  schützen  will,  umgiebt  man  mit 
schlechten  Wärmeleitern;  man  umwickelt  Bäume  und  Sträuche  des  Win- 
ters mit  Stroh,  um  sie  vor  dem  Erfrieren  zu  schützen;  unsere  Kleider 
halten  warm,  weil  sie  aus  schlechten  Wärmeleitern  verfertigt  sind.  Um 
das  Eis  in  unseren  Eiskellern  zu  conserviren , wird  es  mit  schlechten 
Wärmeleitern  umgeben  und  mit  Stroh  zugedeckt,  um  das  Eindringen  der 
Wärme  von  aussen  her  zu  verhindern. 

In  einem  kupfernen  Gefässo  bringt  man  unter  sonst  gleichen  Um- 


Fig.  717. 
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ständen  eine  Flüssigkeit  leichter  ins  Kochen  als  in  einem  Porcellangefasse 
von  gleicher  Dicke. 

Hält  man  ein  Drahtgewebe,  welches  nicht  weniger  als  400  bis  500 
Maschen  auf  den  Quadratzoll  enthält,  in  eine  Weingeistflarame,  so  geht 
die  Flamme  nicht  durch,  sie  scheint  durch  das  Drahtnetz  wie  abgeschnit- 
ten. Es  ist  dies  eine  Folge  davon,  dass  das  Drahtnetz  wegen  der  guten 

Wärmeleitungsfähigkeit  des  Me- 
talls so  viel  Wärme  wegfUhrt,  dass 
oberhalb  des  Drahtnetzes  nicht 
mehr  die  zum  Brennen  des  Gases 
noth wendige  Wärme  vorhanden 
ist.  Darauf  gründet  sich  Davy’s 
Sicherheitslampe,  Fig.  718.  Es 
ist  dies  eine  einfache  Oellampe, 
deren  Flamme  von  einem  cylin- 
drisch  gebogenen  Drahtnetz  um- 
geben ist;  der  obere  Theil  des 
Cylinders  ist  durch  einen  Deckel 
von  Messingblech  geschlossen. 
Durch  dieses  Drahtnetz  pflanzt 
sich  nun  die  Verbrennung  nicht 
nach  aussen  fort,  wenn  man  auch 
in  eine  mit  Kohlenwasserstoflf  be- 
ladene Atmosphäre  kommt,  wie 
sie  sich  öfters  in  Kohlenbergwer- 
ken findet,  obgleich  das  ins  Innere 
des  Drahtcylinders  eingedrungene 
Gas  mit  blauer  Flamme  brennt. 

Das  Wänneleltungsverinögen.  Die  Schnelligkeit,  mit  wel-  274 
eher  das  Abschmelzen  des  Wachsüberzuges  von  den  verschiedenen  Stäb- 
chen des  Apparates  Fig.  717  wegschmilzt,  ist  durchaus  kein  Maass  für 
die  Wärmeleitungsfähigkeit  derselben,  denn  diese  Schnelligkeit  hängt 
nicht  allein  von  der  Wärmeleitungsfähigkeit,  sondern  auch  von  der  spe- 
cifischen  Wärme  der  Substanz  ab.  So  wird  z.  B.  an  einem  Wismuth- 
stäbchen  das  Wegschmelzen  der  Wachsschicht  rascher  voranschreiten  als 
an  einem  Eisenstäbcheu,  obgleich  es  die  Wärme  schlechter  leitet  als  Eisen, 
weil  seine  specifische  Wärme  mehr  als  dreimal  geringer  ist,  weil  also  das 
Wismuth  einer  mehr  als  dreimal  geringeren  Wärmemenge  bedarf,  um 
zur  Schmelzungstemperatur  des  Wachses  erwärmt  zu  werden,  als  das 
Eisen. 

Um  mit  fraglichem  Apparat  die  Leitungsfähigkeit  verschiedener  Me- 
talle wenigstens  annähernd  genau  vergleichen  zu  können,  muss  man 
warten,  bis  in  allen  Stäbchen  ein  stationärer  Zustand  eingetreten  ist,  bis 
also  das  Abscbmelzen  des  Wachses  nicht  weiter  vorschreitet.  Es  verhält 


Fig.  718. 
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sich  dann,  wie  sich  aus  den  folgenden  Betrachtungen  ergeben  wird,  die 
Leitungsfahigkeit  der  verschiedenen  Metalle  wie  die  Quadrate  der  Stab* 
längen,  auf  welchen  das  Wachs  weggeschmolsen  ist. 

Wenn  das  eine  Ende  eines  Metallstahes  mit  einer  constanten  Wärme- 
quelle in  Berührung  gebracht  wird,  so  erwärmt  sich  der  ganze  Stab  all- 
mälig  mehr  und  mehr,  doch  wird  seine  Temperatur  am  anderen  Ende 
nie  BO  hoch  steigen  können  als  an  der  unmittelbar  erwärmten  Stelle. 

Wenn  der  Stab  über  eine  gewisse  Zeit  binaus  mit  der  Wärmecjuelle  in 
Berührung  bleibt,  so  wird  keine  fernere  Temperaturerhöhung  mehr  beob-  I 
achtet,  sondern  es  tritt  ein  Gleichgewichtszustand  ein,  bei  welchem  die 
Temperatur  des  Stabes  mit  der  Entfernung  von  der  Quelle  immer  gerin- 
ger wird. 

Denken  wir  uns  den  Stab  seiner  ganzen  Länge  nach  durch  Quer- 
schnitte in  dünne  Schichten  zerlegt,  so  wird  ein  Gleichgewicht  der  Er- 
wärmung stattfinden , wenn  jede  Schicht  in  jedem  Augenblick  eben  so 
viel  Wärme  von  der  Wärmequelle  her  aufnimmt  als  sie  wieder  abgiebt. 

Nun  aber  giebt  jede  Schicht  nicht  nur  Wärme  an  die  nächstfolgende  ab, 
sondern  sie  verliert  auch  seitwärts  Wärme  an  die  Umgebung;  jede  fol- 
gende Schicht  des  Metallstabes  empfängt  also  offenbar  weniger  Wärme 
als  die  vorhergehende,  und  somit  ist  klar,  dass  die  Erwärmung  des  Stabes 
an  verschiedenen  Stellen  um  so  geringer  sein  wird,  je  weiter  sie  von  der  I 
Wärmequelle  entfernt  sind.  j 

Diese  Abnahme  der  Temperatur  mit  der  Entfernung  von  der  Wärme- 
quelle übersieht  man  sehr  gut  in  folgendem  von  Despretz  angestellten  | 
Versuche,  Fig.  719.  In  einer  vierseitigen  Metallstange,  an  welcher  jede 
Seite  des  Querschnitts  21  Millimeter  betrug,  waren  von  Decimeter  zu 


Decimeter  Löcher  von  6”""  Durchmesser  und  14""”  Tiefe  angebracht. 
Diese  Löcher  waren  mit  Quecksilber  ausgefQllt,  und  in  dieses  waren  die 
zur  Beobachtung  der  Temperatur  dienenden  Thermometer  eingesenkt. 
Das  eine  Ende  des  horizontal  liegenden  Metallstabes  wurde  durch  eine 
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Weingeiatlampe  erwärmt.  Es  dauerte  in  der  Regel  zwei  bis  drei  Stunden, 
bis  die  Temperatur  des  Stabes  ihren  Gleichgewichtszustand  erreicht  hatte. 
Ein  Stab  yon  Kupfer  gab  folgende  Resultate; 


Eiitfeniung  der  Thermometer 
von  der  Wärmequelle. 

Erhöhung  der  Temperatur  der 
Thermometer  über  die  Tempe- 
ratur der  umgebenden  Luft. 

lOO""” 

66,4« 

200 
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300 
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400 

21,5 
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18,6 
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16,2 

Man  sieht  hieraus,  dass  der  Temperaturüberschuss  jedes  folgenden 
Thermometers  im  Durchschnitt  l,325mal  geringer  ist  als  für  das  vorher- 
gehende; wenn  also  die  Entfernungen  von  der  Wärmequelle  in  arithme- 
tischer Reihe  wachsen,  so  nehmen  die  entsprechenden  Temperaturerhö- 
hungen in  geometrischer  Reihe  ab.  Diese  Regelmässigkeit  der  Tcmpera- 
turabnahme  findet  jedoch  bei  schlechteren  Wärmeleitern  nicht  mehr  statt. 

Nehmen  wir  an,  es  gäbe  ein  anderes  Metall,  welches  die  Wärme  in 
einem  solchen  Verhältnisse  schlechter  leitet  als  das  Kupfer,  dass,  wenn 
man  mit  einem  Stabe  von  denselben  Dimensionen  denselben  Versuch  an- 
stellt, alle  Thermometer  nur  einen  halb  so  grossen  Temperaturüberschiiss 
zeigten , so  würde  offenbar  der  Temperaturüberschuss  eines  jeden  Quer- 
schnittes des  schlechter  leitenden  Stabes  gerade  eben  so  gross  sein,  als 
der  Temperaturüberschuss  eines  doppelt  so  weit  von  der  Wärmequelle 
entfernten  Querschnittes  im  Kupferstabe;  und  wenn  man  aus  dem  schlech- 
ter leitenden  Metalle  einen  Stab  machte,  welcher  bei  sonst  gleichen  Di- 
mensionen nur  halb  so  lang  ist  als  der  Kupferstab,  so  würden  die  Enden 
beider  Stäbe  gleiche  Temperatur  zeigen. 

In  Fig.  720  möge  .1  ß den  Kupferstab,  A'  ß'  den  schlechter  leiten- 
den Metallstab  von  halber  Länge  darstellen;  wenn  die  Enden  A und  A' 

mit  einer  und  derselben 
Wärmequelle  in  Derüh- 
rung  sind,  so  werden 
nach  unserer  Voraus- 
setzung die  Enden  ß 
und  ß'  auch  gleiche 
Temperatur  haben,  wenn 
die  Temperatur  an  allen  Stellen  der  beiden  Stäbe  stationär  geworden  ist. 
Nehmen  wir  an,  der  Querschnitt  n'  liege  halb  so  weit  von  als  M von 
B,  so  werden  auch  die  Temperaturen  der  Querschnitte  n und  n'  gleich 
sein;  weil  aber  nß  noch  einmal  so  gross  ist  als  n'  B^,  so  wird  das  Ende 
nB  des  Kupferstabes  in  gleicher  Zeit  doppelt  so  viel  Wärme  an  die  Um- 
gebung ausstrahlen  als  das  Endstück  WB“  des  anderen  Stabes;  in  glei- 
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chen  Zeiten  muM  also  dem  Ende  nB  des  EupferBtabes  doppelt  so  viel 
Wärme  zugefQhrt  werden  als  dem  Ende  n'^  des  anderen  Stabes. 
Wenn  ferner  die  Länge  mn  doppelt  so  gross  ist  als  m'n',  so  werden  auch 
die  Schichten  m im  einen  und  m'  im  anderen  Stabe  gleiche  Temperatur 
haben;  und  wenn  in  gleichen  Zeiten  durch  das  Stück  mn  des  Kupfer* 
Stabes  dieselbe  Wärmemenge  hindurchginge  wie  durch  das  Stück  m'n' 
des  anderen  Stabes,  so  würde  das  Wänneleitungsvermögen  des  Kupfers 
offenbar  doppelt  so  gross  sein  als  das  des  anderen  Metalls.  Nun  geht 
aber  durch  das  Stück  mn  des  Kupferstabes  in  derselben  Zeit  doppelt  so 
viel  Warme  hindurch  als  durch  das  Stück  m'n'  des  anderen  Stabes,  weil 
ja  das  Ende  nB  des  Kupferstabes  in  gleichen  Zeiten  doppelt  so  viel 
Wärme  ausstrahlt  als  das  Ende  n'  B“-,  folglich  würde  für  unseren  Fall  die 
Wärmeleitungsfähigkeit  des  Kupfers  viermal  so  gross  sein  als  die  des  an- 
deren Metalls. 

Wenn  wir  diese  Betrachtungsweise  allgemeiner  machen,  so  kommen 
wir  zu  dem  Schlüsse,  dass  für  Stäbe  verschiedener  Metalle  von  gleichen 
Dimensionen  die  Wärmeleitungsfähigkeit  eich  verhält  wie  das 
Quadrat  der  Entfernungen  von  der  Wärmequelle,  in  welchen 
man  unter  sonst  gleichen  Umständen  gleiche  Temperaturüber- 
schüsse beobachtet. 

Auf  diese  Weise  hat  Despretz  folgende  Vcrhältnisszahlen  für  das 


Wärmeleitungsvermögen  der  Metalle  gefunden: 

Gold 1000  Eisen 374 

Silber  ....  973  Zinn 303 

Kupfer.  . . . 898  Blei 180 


Bei  dieser  von  Despretz  und  früher  schon  vonBiot  in  Anwendung 
gebrachten  Beobachtungsmethode  muss  jedenfalls  die  häufige  Unterbre- 
chung der  Continuität  der  Stangen  durch  die  mit  Quecksilber  gefüllten 
Löcher  die  richtige  Vertheilung  der  Wärme  stören.  Langberg  (Pogg. 
Annal.  LXVI,  1845)  suchte  diesen  Uebelstand  dadurch  zu  vermeiden,  dass 
er  die  Temperatur  des  Stabes  an  verschiedenen  Stellen  mittelst  eines  aus 
Wismuth  und  Antimon  gebildeten  Thermo-Elementes  bestimmte,  wel- 
ches mit  einer  kleinen  (1,7““  lang  und  0,7““)  rechtwinklig  zur  Löth- 
fläche  angefeilten  Endfläche  fest  auf  den  Stab  aufgesetzt  wurde. 

Ein  in  den  Schliessungsbogen  des  Thermo-Elementes  eingeschaltetes 
Galvanometer  zeigte  nun  einen  Ausschlag,  welcher  dem  Temperaturüber- 
schusB  der  berührten  Stelle  der  Stange  über  die  Temperatur  der  Umge- 
bung proportional  war. 

Das  eine  Ende  der  Stange  wurde  bei  den  Langberg’schen  Ver- 
suchen durch  kochendes  Wasser  erwärmt. 

Da  es  schwierig  ist,  bei  dieser  Vorrichtung  eine  stets  gleiche  Berüh- 
rung zwischen  der  Stange  und  dem  Thermo-Elemente  zu  erzielen,  so  haben 
Wiede  mann  und  Franz  dem  Thermo-Elementeineganz  andere,  inFig.721 
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dargestellio  Form  gegeben.  Anf  einer  Stahlfeder  f ist  mittelst  einer 
Fig.  721.  kleinen  Schraube  ein  Elfenbeinplättchen  befestigt,  in 
welchem  zwei  kleine  Messingstücke  n und  n'  einge* 
lassen  sind.  Auf  n ist  die  mit  winkelförmigem  Vor- 
sprung versehene  Elfenbeinplatte  r,  auf  n'  eine  eben 
solche  Elfenbeinplatto  r*  mittelst  einer  Schraube  be- 
festigt. Die  zu  untersuchende  Stange  S passt  genau 
zwischen  die  Vorsprünge  von  r und  r'.  Zwischen  den 
Messingstücken  n und  n'  war  das  eigentliche  Therroo- 
Element  ab  ausgespannt,  welches  aus  zwei  mit  ihren 
abgeschrägten  Enden  bei  C zusammengelötheten,  nur 
Oid”""  dicken  Stücken  von  Eisen-  und  Neusilber- 
draht zusammengesetzt  war.  Auf  den  Enden  des 
Thermo-Elementes  waren  ausserdem  die  anfgeschlitzten 
Euden  der  beiden  Kupferdrähte  k und  l eingeklemmt,  welche  die  Zulei- 
tung des  Stromes  zum  Multiplicator  vermittelten.  Man  sieht  wohl  ein, 
wie  dieses  Thermo-Element  mittelst  der  Feder  f fest  und  stets  genau  in 
gleicher  Weise  an  den  Stab  S angedrückt  werden  konnte. 


Die  Stäbe,  mit  welchen  Wiedemann  und  Franz  experimentirten, 
waren  theils  5,  theils  6,2°"”  dick ; um  ihnen  gleiches  Ausstrahlungsver- 
mögen zu  verleihen,  waren  sämmtliche  Stäbe  galvanisch  versilbert.  Die 
Stellen,  an  welche  das  Thermo-Element  angelegt  wurde,  folgten  in  Zwischen- 
räumen von  2 zu  2 Zoll  aufeinander. 


Die  Erwärmung  des  Stabes  auf  der  einen  Seite  geschah  gleichfalls 
durch  Wasserdämpfe. 

Der  Apparat  war  so  eingerichtet , dass  sich  die  zu  untersuchenden 
Stäbe  entweder  in  einem  lufterfüllten  oder  in  einem  luftleeren  Raume 
befanden.  Für  beide  Fälle  ergab  sich  nahezu  die  gleiche  Leitungs- 
fahigkeit. 

Nach  diesen  Versuchen  ergeben  sich  folgende  Verhältnisszahlen  für 
die  Leitungsfahigkeit  verschiedener  Metalle. 


Silber  . . . 

1000 

Eisen  . . . 

. . 119 

Kupfer  . . 

736 

Blei  .... 

. . 85 

Messing  . . 

231 

Platin . . . 

. . 84 

Zink 

190 

Neusilber  . 

. . 63 

Zinn 

145 

Wismuth  . 

. . 18. 

ln  Fig.  722  (a.f.S.)  ist  nach  Wiederaann  und  Franz  der  Temperatur- 
abfall einer  Stange  von  Silber  (S),  Messing  (M),  Eisen  (E),  Wis- 
muth  (W)  und  Glas  (Gl)  dargestellt,  wie  er  sich  ergiebt,  wenn  das  eine  Ende 
sämmtlicher  Stangen  zu  einer  gleichen  Maximaltemperatur  erwärmt  ist. 

Nach  Dospretz  wäre  die  Leitungsfähigkeit  des  Marmors  23,  die 
des  Porzellans  12  n.  s.  w.  (Silber  gleich  1000).  Doch  ist  die  Richtig- 
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keit  dieser  Werthe  sehr  zweifelhaft,  weil  das  Gesetz  der  Temperatur- 
abnahme in  schlechten  Leitern  nicht  mehr  dasselbe  zu  sein  scheint  wie  in 
besseren.  Nach  den  Curven  in  Fig.  722  würde  sich  für  die  Leitungs- 
fähigkeit des  Glases  ungefähr  der  Werth  3 ergeben. 


Fig.  722. 


275  Wänneleitung  in  krystallislrten  Körpern.  Die  ungleiche 
FortpflanzimgsgeBchwindigkoit  des  Lichtes  in  doppeltbrechenden  Krystal- 
len,  die  nach  vcrtichiedenen  Richtungen  ungleiche  Ausdehnung  durch  Er- 
wärmung, welche  man  in  krystallislrten,  nicht  zum  regulären  System  ge- 
hörigen Körpern  wahrgenommen  liat,  Hessen  erwarten,  dass  die  Leitungs- 
fälligkeit solcher  Körper  für  die  Wärme  gleichfalls  nicht  nach  allen  Rich- 
tungen dieselbe  sei.  Scnarmout  fand  diese  Vermuthung  durch  zahl- 
reiche Versuche  bestätigt  (Togg.  Annal.  LXXIV.  und  LXXV.).  Die  zu 
untersuchenden  Krystallplatten  waren  mit  einer  dünnen  Schicht  von  Wachs 
überzogen  und  wurden  von  der  Mitte  aus  erwärmt.  Die  zweckmässigste 
Erwärmungsmethude  bestand  darin,  dass  die  Platte  in  der  Mitte  mit 
einem  kleinen  Loche  versehen,  auf  das  etwas  konische,  gegen  l“"'  dicke 
Ende  eines  gut  leitenden  Metalldrahtes  (etwa  eines  Silberdrahtes)  auf- 
gesteckt und  dann  das  andere  horizontal  umgebogene  Ende  dieses  Drahtes 
durch  eine  Flamme  erwärmt  wird.  Natürlich  muss  die  Krystallplatte 
durch  einen  Schirm  vor  den  Strahlen  der  Flamme  geschützt  sein.  Die 
Platten  hatten  höchstens  38™”‘  Durchmesser  und  waren  1 bis  2“™  dick. 

Wenn  der  Wachsüberzug  der  Platte  schmilzt,  so  zieht  er  sich  auf 
der  Platte  zurück,  wie  wenn  er  dieselbe  nicht  mehr  benetzte,  und  bildet 
einen  kleinen  Wall,  welcher  die  isotherme  Linie  der  Schmelztemperatur 
dos  Wachses  so  scharf  darstellt,  dass  man  nach  dem  Erkalten  die  Dimen- 
sionen desselben  messen  kann. 

Auf  Platten  von  Metall,  von  Glas,  von  Krystallen,  welche  zum  regu- 
lären Krystallsystem  gehören  und  auf  Platten  optisch  einaxiger  Krystalle, 
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welche  senkrecht  znr  Axe  geschnitten  sind,  bildet  dieser  Wall  einen  Kreis; 
bei  optisch  einaxigen  Kristallen  aber,  welche  parallel  mit  der  Axe  ge- 
schnitten sind,  bildet  er  eine  Ellipse,  deren  grosse  Axe  meist  in  der  Rich- 
tung der  Hauptkrystallaxe  liegt,  mögen  die  Krystalle  nun  optisch  positiv 
oder  negativ  sein.  So  fällt  s.  B.  sowohl  beim  Kalkspath  als  auch  beim 
Quarz  die  Richtung  der  grössten  Leitungsfähigkeit  für  die  Wärme  mit 
der  Säulenaxe  zusammen.  Die  kleine  Axe  der  besprochenen  Ellipse  ver- 
hält sich  znr  grossen  beim  Kalkspath  wie  1 zu  1,12,  beim  Quarz  wie 
1 zu  1,31. 

Für  Platten,  welche  ans  optisch  zweiaxigen  Krystallcn  gebildet  sind, 
bildet  der  Wachswall  fast  immer  eine  Ellipse.  Auf  einer  durch  .Spaltung 
erhaltenen  63rpsplatte  erhält  man  z.  B.  eine  Ellipse,  deren  kleine  Axe  sich 
zur  grossen  verhält  wie  1 zu  1,23.  Solche  Gypsplatten  eignen  sich  be- 
sonders gut  zur  Wiederholung  des  Senarmo ntxchen  Versuchs. 

Dadurch,  dass  Platten  aus  demselben  Krystall  in  verschiedenen  Rich- 
tungen geschnitten  wurden,  war  es  möglich,  die  Gestalt  der  isothermen 
Flächen  zu  ermitteln.  Das  Hauptresultat  der  Untersuchung  Senarmont’s 
war,  dass  diese  isothermen  Flächen  bei  optisch  zweiaxigen  Krystallen 
Ellipeoide  mit  drei  ungleichen  Axen  sind,  welche  bei  optisch  einaxigen 
Krystallen  in  Umdrehungsellipsoide,  bei  homogenen  unkrystallisirten 
Körpern  aber  und  bei  Krystallen  des  regulären  Systems  in  Kugeln  über- 
gehen. 

De  la  Rive  und  de  Candolle  haben  gefunden  und  Tyndall  hat 
es  durch  neuere  Versuche  bestätigt  (Tyndall,  die  Wärme  als  eine  Art 
der  Bewegung),  dass  das  Holz  in  der  Richtung  der  Fasern  die  Wärme 
weit  besser  leitet  als  rechtwinklig  zu  den  Fasern.  Die  Baumrinde  leitet 
die  Wärme  aber  noch  weit  schlechter  als  das  Holz  in  der  Richtung  der 
geringsten  Leitungsfähigkeit. 

Wänneleitungsfäliigkeit  der  Flüssigkeiten  und  Gase.  276 

In  den  Flüssigkeiten  verbreitet  sich  die  Wärme  meistens  durch  Strömun- 
gen, welche  dadurch  entstehen,  dass  die  erwärmten  Theilchen  wegen  ihrer 
geringeren  Dichtigkeit  immer  in  die  Höhe  steigen.  Man  kann  diese 
Strömungen  leicht  sichtbar  machen , wenn  man  Sägespäne  ins  Wasser 
wirft,  welches  sich  in  einem  Glasgefasse  be&ndet,  und  dann  von  unten 
her  langsam  erwärmt,  Fig.  723  (a.f.S.).  Man  sieht,  wie  die  Strömung  in  der 
Mitte  aufwärts,  an  der  Seite  abwärts  gerichtet  ist.  Wenn  man  eine  Flüs- 
sigkeit von  oben  her  erwärmt,  so  dass  das  hydrostatische  Gleichgewicht 
nicht  gestört  wird,  so  kann  sich  die  Wärme  nur  in  derselben  Weise  durch 
die  Masse  der  Flüssigkeit  verbreiten , wie  dies  bei  festen  Körpern  der 
Fall  ist,  nämlich  durch  Leitung,  indem  die  Wärme  von  einer  Schicht  zur 
anderen  übergeht.  In  solchen  Fällen  verbreitet  sich  die  Wärme  aber  nur 
sehr  langsam  durch  die  Masse  der  Flüssigkeit,  die  Flüssigkeiten  sind  also 
sehr  schlechte  Wärmeleiter. 

Um  sich  von  der  schlechten  Leitungsfähigkeit  der  Flüssigkeiten  zu 
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aberzeugen,  kann  man  den  Fig.  724  abgebildeten  Versuch  anstellen.  In 
die  Seitenwand  eines  aus  dünnem  Blech  verfertigten  GefSsses  wird  mit- 


Fig.  7iS. 


Fig.  724. 


telst  eines  Korkes  auf  der  Seite  ein  Thermo- 
meter eingesetzt  und  dann  das  Gefass  so  weit 
voll  Wasser  gegossen,  dass  sich  die  Thermo- 
meterkugel  1 bis  2 Linien  unter  dem  Wasser- 
spiegel befindet.  Giesst  man  nun  heisses  Oel 
auf  das  Wasser,  oder  auch  etwas  Weingeist, 
den  man  anzfindet,  so  wird  es  doch  eine  ge- 
raume Zeit  dauern,  bis  das  Thermometer  nur 
um  1**  steigt. 

Wenn  man  in  ein  mit  möglichst  kaltem  Wasser  gefülltes  Reagenz- 
röhrchen ein  Stück  Eis  wirft,  welches  mit  etwas  Draht  umwickelt  ist, 
damit  es  zu  Boden  sinkt,  so  kann  man  in  der  oberen  Hälfte  des  schräg 


Fig.  725. 


gehaltenen  Röhrchens, 
Fig.  725,  das  Wasser  mit- 
telst einer  Weingeist- 
lampe ins  Kochen  brin- 
gen, ohne  dass  unten  ein 
merkliches  Wegschmel- 
zen des  Eises  stattfindet. 

Despretz  hat  dio 
Leitungsfähigkeit  des 
Wassers  bestimmt,  in- 
dem er  Wassersäulen 
von  1 Meter  Höhe  und 
0,2  bis  0,4  Meter  Durch- 
messer von  oben  her 
durch  beständige  Er- 
neuerung von  heissem 
Wasser  erwärmte.  Es 
dauerte  nngeflthr  30 
Stunden,  bis  die  Tempe- 
ratur der  Wassersäule  au 
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allen  Stellen  stabil  wurde.  Ans  diesen  Versnchen  folgt,  dass  die  Wärme* 
leitnngsfähigkeit  des  Wassers  ungefähr  95mal  geringer  ist  als  die  des 
Knpfers;  in  der  obigen  Tabelle  müsste  also  die  Leitnngsfähigkeit  des 
Wassers  durch  9 bis  10  ansgedrückt  werden.  Wahrscheinlich  sind  aber 
diese  Zahlen  noch  riel  zu  gross. 

Die  Lnft  und  die  Gase  überhaupt  sind  ebenfalls  sehr  schlechte 
Wärmeleiter,  doch  lässt  sich  ihr  Wärm eleitnngs vermögen  durch  Thermo- 
meter, die  man  in  verschiedenen  Schichten  der  zu  untersuchenden  Lnft- 
masse  anbringt,  wegen  der  Wärmestrahlung  nur  schwierig  ermitteln. 
Dass  jedoch  die  Gase  überhaupt  und  die  Luft  insbesondere  schlechte 
Wärmeleiter  sind,  geht  daraus  hervor,  dass  Körper,  welche  von  allen 
Seiten  von  Luftschichten  umgeben  sind,  nur  sehr  langsam  erwärmt  und 
erkaltet  werden  können,  wenn  nur  der  Wechsel  der  Luftschichten  ver- 
hindert wird.  Dadurch  erklärt  sich  die  Wirksamkeit  der  doppelten  Fen- 
ster und  der  doppelten  Thüren,  um  ein  Zimmer  warm  zu  halten.  Das 
schlechte  Leitungsvermögen  lockerer  Körper,  wie  Stroh,  Wolle  u.  s.  w., 
rührt  grösstentheils  daher,  dass  die  zahllosen  Zwischenräume  mit  Luft 
ansgefflllt  sind. 

Die  Wärmeleitungsfähigkeit  verschiedener  Gase  ist  übrigens  sehr 
ungleich,  wie  dies  schon  aus  den  von  Dnlong  und  Petit  gemachten 
Beobachtungen  hervorgeht,  dass  ein  erhitzter  Körper  in  Wasserstoffgas 
schneller  erkaltet  als  in  atmosphärischer  Luft.  Für  die  ungleiche  Lei- 
tnngsfähigkeit der  Gase  spricht  auch  die  von  Grove  zuerst  beobachtete 
Thatsache,  dass  ein  in  atmosphärischer  Luft  galvanisch  glühender  Platin- 
drabt  bei  gleicher  Stromstärke  in  einer  Atmosphäre  von  Wasserstoffgas 
dunkel  bleibt.  Zur  Wiederholung  dieses  Versuchs  kann  man  sich  des 

Fig.  726  abgebildeten  Apparates 
bedienen,  welcher  wohl  ohne  wei- 
tere Erklärung  verständlich  ist. 
Die  eine  der  Glasröhren  enthält 
Wasserstoff,  die  andere  atmosphä- 
rische Luft  oder  Kohlensäuregas. 
Die  Gase  sind  durch  Quecksilber 
abgesperrt;  a und  a!  sind  zwei 
vollkommen  gleich  lange  und 
gleich  dicke  Platindrähte.  Wenn 
man  einen  allmälig  verstärkten 
Strom  durch  diese  Drähte  hin- 
durchsendet, BO  kommt  zuerst  der 
von  Kohlensäure  umgebene  ins 
Glühen,  während  der  andere  ganz 
dunkel  bleibt.  Bringt  man  bei 
den  vom  Wasserstoff  umgebenen 
Draht  ins  Glühen,  so  ist  es  doch  ungleich  weniger  intensiv  als  das  Glühen 
des  anderen  Drahtes. 


Fig.  726. 


gesteigerter  Stromstärke  endlich  auch 
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Die  Wärmeleifung  durch  Wasserstoffgas  hat  Magnus  (Pogg. 
Anna].  Bd.  CXII.)  auf  folgende  Art  nachgewtesen. 

Ein  2 Centimeter  weites  und  10  Centimeter  langes  Glasrohr  war 
unten  zugeschmolzen  und  oben  luftdicht  durch  einen  Kork  Terschlossen. 
In  der  Mitte  des  Rohres  befand  sich  das  Gefiiss  eines  Thermometers,  des- 
sen Röhre  durch  den  Kork  hindurchging.  Um  das  Rohr  mit  verschiedenen 
Gasen  füllen  zu  können,  waren  neben  dem  Thermometer  noch  zwei  enge, 
mittelst  Hähnen  verschliessbare  Glasröhren  durch  den  Kork  geführt.  Diese 
Vorrichtung  wurde  nun  in  einen  Glaskolben  eingeführt,  in  welchem  Was- 
ser fortwährend  im  Kochen  erhalten  wurde,  so  dass  sie  ringsum  von  den 
Dämpfen  des  siedenden  Wassers  umgeben  war.  Es  wurde  nun  die  Zeit 
beobachtet,  welche  verging,  bis  das  Thermometer  von  20®  C.  auf  80*  oder 
90*  C.  gestiegen  war,  wenn  das  Innere  des  besagten  Glasrohrs  mit  ver- 
schiedenen Gasen  gefüllt  war.  Es  ergab  sich  für 

von  20*  bis  80*  von  20«  bis  90« 


Atmosphärische  Luft  . . 

. 3,5  Minuten 

5,25  Minuten 

Wasserstoff 

. 1,0 

1,4 

Kohlensäure 

. 4.25 

6,3 

Ammoniak 

. 3,5 

6,5 

Die  ungleich  raschere  Erwärmung  des  Thermometers,  wenn  dsisselbe 
von  Wasserstoffgas  umgeben  ist,  kann  nur  von  einer  besseren  Lei- 
tungsfähigkeit  dieses  Gases  iur  die  Wärme  berrühren.  Der  Einfluss  der 
Strömungen,  welcher  übrigens  bei  allen  Gasen  in  gleicher  Weise  wirkt, 
ist  hier  auf  ein  Minimum  reducirt,  da  das  Rohr,  welches  die  Gase  enthält, 
ringsum  gleichmässig  erwärmt  wird. 

Eine  zweite  Reihe  von  Versuchen  über  die  Wärmeleitung  durch  Gase 
hat  Magnus  in  folgender  Weise  angestellt:  Auf  ein  Geiass  jä.,  Fig. 

727,  ans  sehr  dünnem  Glase,  66““  weit, 
160™“  hoch  und  oben  geschlossen,  ist  ein 
zweites  Geftss  ß anfgelöthet.  Das  Ge- 
fass  A ist  seitlich  mit  einem  Tubulus  ß 
versehen,  in  welchem  ein  Thermometer 
luftdicht  so  eingesetzt  ist,  dass  seine  Kugel 
in  der  Axe  des  Gefasses  A 35™“  unter 
dem  Boden  von  ß liegt.  Das  untere  Ende 
von  A ist  mittelst  eines  Korkes  geschlos- 
sen, durch  welchen  zwei  enge  mit  Hähnen 
versehene  Röhren  gehen,  die  dazu  dienen, 
A zu  evaeuiren  und  mit  verschiedenen 
Gasen  zu  füllen.  In  dos  Gefäss  ß wurde 
kochendes  Wasser  gegossen  und  dasselbe 
dadurch  im  Kochen  erhalten,  dass  man  aus 
einem  Glaskolben,  in  welchem  Wasser  sie- 
dend erhalten  wurde,  Wasserdämpfe  durch 
ein  Glasrohr  cinströmen  Hess. 
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Die  Kugel  des  Thermometers  war  durch  einen  kleinen  Schirm  0 gegen 
directe  Bestrahlung  von  oben  geschützt.  Die  ganze  Vorrichtung  war  in 
einem  weiteren  Glasgefasse  enthalten,  welches  Luft  von  15®  C.  enthielt. 

Je  nach  der  Gasart,  welche  in  A enthalten  war,  erreichte  das  Ther- 
mometer 20  bis  40  Minuten  nach  dem  Momente,  in  welchem  das  heisse 
Wasser  in  S eingegossen  und  die  Dämpfe  in  dasselbe  eingeleitet  worden 
waren,  seinen  höchsten  Stand,  den  es  dann  unverändert  beibehielt. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  angegeben , wie  hoch  das  Thermometer 
über  die  Temperatur  der  Luft  (15®)  stieg,  welche  das  Gefäss  A umgab, 
wenn  dasselbe  verschiedene  Gase  unter  dem  beigeschriebenen  Druck  ent- 


hielt. 

Atmosphärische  Luft  . . TbO,!“"*  9,6®  C. 

11.6  11,7 

Sauerstoifgas 771,2  9,6 

10,0  11,6 

WasserstofFgas  ....  760,0  13,0 

11.7  11,8 

Kühlenoxydgas  ....  760,0  9,5 

11,0  11,6 

u.  s.  w. 


Während  der  Dauer  eines  Versuchs  wurden  der  Schirm  und  die 
Wände  des  Gefässes  warm  und  beide  theilten  dem  Thermometer  wieder 
Wärme  durch  Strahlung  und  durch  Leitung  mit,  die  Temperatur,  welche 
das  Thermometer  endlich  annahm,  war  also  eine  complicirte  Function  der 
Leitung  und  der  Strahlung,  weshalb  sie  weder  das  eine  noch  das  andere 
genau  angiebt.  Aus  den  angeführten  Zahlen  geht  aber  hervor,  dass  jeden- 
falls bei  dem  Wasserstoffgas  eine  Leitung  von  Schicht  zu  Schicht, 
wie  bei  den  Metallen,  stattfindet,  einmal,  weil  bei  atmosphärischem  Drucke 
der  Temperaturüberschuss  des  Thermometers  für  Wasserstoffgas  bedeutend 
höher  ist  als  für  alle  anderen  Gase;  dann  aber  auch,  weil  dieser  Tem- 
peraturüberschuBS  für  Wasserstoff  mit  der  Dichtigkeit  des  Gases  wächst, 
während  bei  allen  anderen  Gasen  das  Gegentheil  stattfindet. 


Möller'»  T^hrliucli  der  Fliyilk.  7te  Aafl.  Bd.  II. 
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277  Verbrennung^Wänne.  Zu  den  wichtigsten  Würraequellen  ge- 
hören ohne  Zweifel  die  chemischen  Verbindungen,  und  unter  diesen  nimmt 
die  Verbrennung,  d.  h.  die  unter  Licht-  und  Wärmeentwickelung  vor 
sich  gehende  rasche  Ox}'dation  (Verbindung  mit  Sauerstofl)  der  Körper 
die  bedeutendste  Stellung  ein. 

Versuche  über  die  Verbrennungswärme  wurden  bereits  vonLavoisier 
und  Laplace,  von  Rumford  und  von  Despretz  angcstellt.  Eine  sehr 
umsichtige  Arbeit  über  diesen  Gegenstand  führte  Dulong  aus;  die  wich- 
tigsten Resultate  derselben  wurden  erst  nach  dem  Tode  dieses  für  die 
Wissenschaft  leider  zu  früh  verstorbenen  Physikers  publicirt  (Pogg. 
Aunal.  Bd.XLV.);  wir  heben  aus  denselben,  mit  Uebergehung  derjenigen, 
welche  sich  auf  gasförmige  und  flüssige  Körper  beziehen  und  welche  mit 
den  Resultaten  späterer  Physiker  nahe  übereinstimmen,  hier  nur  diejenigen 
hervor,  welche  sich  auf  die  Verbrennung  fester  Körper  beziehen. 


Bei  der  Verbindung  von 
1 Liter  Sauerstoff  mit 

wurden  entwickelt 

Eisen 

1 G 216  Wärmeeinheiten 

Zinn  

0 509 

Kupfer 

3 529 

Zink  . • 

7 577 

11 

wo  unter  einer  Wärmeeinheit  diejenige  Wärmemenge  zu  ver- 
stehen ist,  welche  die  Temperatur  von  1 Gramm  Wasser  um 
1“  C.  erhöht. 
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Andrews  hat  zur  Ermittelung  der  Verbrennungswärme  folgende  Me- 
thode angewandt  (Pogg.  Annal.  Bd.  LXXV^).•  Das  zu  verbrennende  Gas 
wurde  mit  der  zu  seiner  Verbrennung  nöthigen  Menge  Sauerstoff  gemischt 
und  mit  diesem  Gasgemisch  ein  cylindrisches  Gefiiss  von  Kupferblech  gefüllt, 
welches  380  Cubikcentimeter  Inhalt  hatte.  In  dieses  durch  eine  Schraube 
verschlossene  Gefiiss  waren  elektrisch  isolirt  zwei  dicke  Silberdrähte  ein- 
geführt, welche,  im  Inneren  des  Gelasses  durch  einen  dünnen  Platindraht 
verbunden,  mit  den  Polen  einer  galvanischen  Säule  iu  Verbindung  gebracht 
werden  konnten.  Das  mit  dem  Gasgemenge  gefüllte  Gefäss  wurde  nun  in 
ein  grösseres  mit  einer  gewogenen  Menge  Wasser  gefülltes  Gefass  ein- 
gesetzt, dann  durch  Schliessung  der  galvanischen  Kette  der  feine  Platin- 
draht glühend  gemacht  und  dadurch  das  Gasgenienge  verpufft  und  end- 
lich die  Temperaturerhöhung  bestimmt,  welche  dadurch  im  Wasser  her- 
vorgebracht worden  war. 

Um  die  Verbrenn ungs wärme  fester  und  flüssiger  Körper  zu  bestim- 
men, wurden  dieselben  zunächst  in  ein  Schälchen  von  Platin  oder  Porcellan 
gebracht  und  dann  mit  diesem  in  ein  kupfernes  Gefiiss  von  4 Liter  Inhalt 
gehängt,  welches  mit  reinem  Sauerstoffgas  gefüllt  war.  Diese  Verbren- 
nungskammer wurde  sodann  in  ein  grösseres  Gefäss  mit  Wasser  eingesetzt, 
der  zu  verbrennende  Körper  durch  den  galvanischen  Strom  entzündet  und 
endlich  nach  vollendeter  Verbrennung  die  Temperaturerhöhung  des  um- 
gebenden Wassers  gemessen.  Nach  beendigtem  Versuche  wurde  die  Menge 
des  in  der  Verbrennungskammer  noch  übrigen  Sauerstoffs  bestimmt  und 
aus  der  Quantität  des  verschwundenen  Sauerstoffs  die  Quantität  der  durch 
die  Verbrennung  oxydirten  Substanz  berechnet.  Die  folgende  Tabelle  ent- 
hält die  wichtigsten  Resultate  der  von  Andrews  nngestellten  Versuche. 


Namen  der  verbrannten 
Substanz. 

Wärmeeinheiten,  welche  entwickelt  wurden 
durch  die  Verbindung  von 

1 Gramm  Substanz 
mit  Sauerstoff. 

der  Substanz  mit 
1 Gramm  Sauerstoff. 

Wasserstuffgas 

33  808 

4 226 

Kohlenoxydgas 

2 431 

4 2.55 

Sumpfgas 

13  108 

3 277 

Oelbildendes  Gas 

11942 

3 483 

Kohle 

7 678 

2 879 

Schwefel 

2 307 

2 307 

Alkohol  (0,796  specif.  Gew.)  . . 

6 850 

3 282 

Phosphor 

5 747 

4 509 

Zink 

1 301 

5 366 

Eisen 

1 181 

4 134 

Zinn 

— 

4 230 

Kupfer  

600 

2 394 

55» 
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Die  umfassendste  Arbeit  über Verbrennungswärme  haben  Favre  und 
Silbermann  ausgeführt  (Annal.  de  chim.et  de  phys. S4r.  III.  Tora.  34).  Das 
Calorimeter,  dessen  sie  sich  bedienten,  war  dem  von  Dulong  angewandten 
ähnlich:  das  Wesentlichste  des  Apparates  ist  in  Fig.  728  dargestellt.  Die 
Fip.  728.  Verbrennnngskammer  A befindet 

sich  in  einem  cylindriscben  mit 
Wasser  gefüllten  Gefasse.  Das 
Uohr  0 geht  im  Inneren  der  Ver- 
brennungskammer fast  bis  auf 
den  Boden  derselben  herab  und 
dient,  um  den  zur  Verbrennung 
nöthigen  Sauerstoff  zuzuführen, 
ln  dem  Deckel  der  Verbrennungs- 
kammer sind  zwei  Röhren  a und  h 
eingesetzt.  Die  eine  a ist  durch 
eine  starke  Glasplatte  geschlossen, 
durch  welche  hindurch  man  den 
Gang  derVerbrennung  beobachten 
kann;  damit  dies  auch  von  der  Seite 
her  geschehen  könne,ist  dicht  über 
dem  Rohre  a ein  kleiner  Spiegel  e 
angebracht.  In  das  Rohr  b wird 
dasjenige  Rohr  eingeführt,  durch 
welches  die  zu  verbrennenden  Gase 
in  die  Verbrennungskammer  ein- 
strömen. Das  Rohr  b wird  ver- 
schlossen, wenn  feste  oder  flüssige 
Körper  verbrannt  werden  sollen. 
Für  Flüssigkeiten  und  feste  Körper  werden  je  nach  ihrer  Individualität 
verschiedene  Verbrennungsvorrichtungen  angewandt.  Für  die  meisten  Flüs- 
sigkeiten z.  B.  das  Fig.  729  dargestellte  Lämpchen:  ein  an  dem  Deckel 
Fig.  729.  Fig.  730.  Fig.  731.  Verbrennungskammer  zu  befesti- 

gender Metallring  trügt  zwei  Platin- 
drähte, an  welchen  dann  das  Lämpchen 
hängt.  Zur  Verbrennung  des  Schwefels 
dient  das  Porcellanschälchen  Fig.  730; 
zur  Verbrennung  der  Kohle  die  Platin- 
j hülse  Fig.  731  u.  s.  w.  Der  Boden 
° dieses  letzteren  mit  Kohlenstückchen 
gefüllten  Behälters  ist  durchlöchert 
und  bildet  also  gleichsam  den  Rost 
des  kleinen  Herdes. 

Die  Entzündung  geschieht  ausser- 
halb des  Apparates.  Der  brennende  Körper  wird  rasch  in  die  Verbrennungs- 
kammer eingeführt  und  diese  dann  in  das  Calorimeter  eingesetzt.  Die  gas- 
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förmigen  Producte  entweichen  durch  ein  Schlangenrohr,  welches  ver- 
schlossen wird,  wenn  solche  nicht  gebildet  werden. 

An  dem  Stäbchen  q sind  zwei  Ringe  von  Metallblech  befestigt,  deren 
innerer  Durchmesser  gross  genug  ist,  um  sie  über  das  Schlangenrohr 
sammt  seinen  Zuleitungsröhren  zu  schieben.  Diese  ringförmigen  Schei- 
ben wurden  auf-  und  abbewegt,  um  eine  gleichförmige  Vertheilung  der 
Wärme  im  Kühlwasser  zu  erzielen. 

Um  zu  verhindern,  dass  das  Caloriraeter  von  aussen  Wärme  empfängt, 
oder  nach  aussen  Wärme  verliert,  ist  dasselbe  in  ein  zweites  cylindrisches 
Gefäss  J3  eingesetzt  und  der  Zwischenraum  zwischen  beiden  mit  einem 
schlechten  Leiter  ausgefüllt.  Das  Gefäss  H stand  endlich  in  einem  drit- 
ten mit  Wasser  von  der  Temperatur  der  Umgebung  gefüllten  Behälter. 

Die  Temperatur  des  Kühlwassers  im  Calorimeter  wurde  vor  dem 
Beginn  und  nach  der  Beendigung  der  Verbrennung  abgelesen  und  daraus 
dann  die  Zahl  der  Wärmeeinheiten  (Calorien)  berechnet,  welche  durch 
Verbrennung  von  1 Gramm  der  Substanz  entwickelt  werden.  Auf  diese 
Weise  ergab  sich,  dass 

durch  Verbrennung  von  1 Gramm 


Wasserstoffgas 34  462  Wärmeeinheiten 

Kohlenoxydgas 2 403  „ 

Holzkohle 8 080  - 


Schwefelkohlenstoff  ....  3 400  „ 

entwickelt  werden. 

Der  hier  angegebene  Werth  für  die  Verbrennungswärme  der  Kohle 
ist  bedeutend  grösser , als  ihn  frühere  Beobachter  gefunden  haben.  Es 
rührt  dies  daher,  dass  die  Kohle  nicht  vollständig  zu  Kohlensäure,  son- 
dern zum  Theil  nur  zu  Kohlenoxydgas  verbrennt.  Favre  und  Silber- 
raann  haben  nun  die  Menge  des  neben  der  Kohlensäure  gebildeten  Koh- 
lenoxydgases bei  jedem  Versuche  gemessen  und  die  Wärmemenge,  welche 
durch  Verbrennung  dieses  Kohlenoxydgases  frei  werden  würde,  zu  der 
im  Calorimeter  wirklich  beobachteten  hinzuzählend , das  obige  Resultat 
gefunden. 

Bei  Verbrennung  allotroper  Modificationen  derselben  Substanz  wer- 
den nicht  gleiche  Wärmemengen  frei.  So  ist  die  Verbrennungswärme  für 

Specif.  Wärme. 


Holzkohle 

8080  . 

. , 0,2415 

Gaskohle 

8047  . 

. . 0,2036 

Natürlichen  Graphit 

7797  . 

. . 0,2019 

Graphit  aus  Hochöfen  . 

7762  . 

. . 0,1970 

Diamant 

7770  . 

. . 0,1469 

Die  letzte  Columne  dieser  kleinen  Tabelle  enthält  die  specifische 
Wärme  der  verschiedenen  allotropen  Verbindungen  des  Kohlenstoffs  nach 
Regnault;  man  sieht,  dass  ihre  Verbindungswärme  mit  ihrer  specifischen 
Wärme  abnimmt. 


Digitized  by  Google 


870  Quellen  der  Wärme. 

Für  verBchiedene  molekulare  Zustände  des  Schwefels  fanden  Favre 
und  Silbcrniann  folgende  Werthe  der  Verbrennungswärine : 

Schwefel,  7 Jahr  vor  dem  Versuch  geschmolzen  . . 2 217 

„ aus  Schwefelkohlenstotf  krystallisirt ...  2 226 

„ natürlicher,  schön  krystallisirt  . . . . 2 221 

„ geschmolzen  und  mehrere  Stunden  nachher 

verbrannt 2 260 


278  Verbrennungswärme  der  Kohlenwasserstoff- Verbin- 

dung^en.  Favre  und  Silbermann  haben  die  V'erbrennungswärrae 
einer  grossen  Reihe  von  Körpern  bestimmt,  welche  aus  KohlenstoflF  und 
Wasserstoff  oder  aus  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff  zusammen- 
gesetzt sind.  Für  Körper,  welche  der  chemischen  Formel  (CjHj)n  ent- 
sprechen, fanden  die  genannten  Physiker  folgende  Resultate : 

Durch  die  Verbrennung  von  1 Gramm 

C<  H<,  ölbildendem  Gas,  wurden  entwickelt  1 1 858  W.-E. 

C,a  IIio,  Amilen,  „ „ 11401  „ 

CjoHjo,  Paramilen,  „ „ 11  363  „ 

C^oHio  Mefamilcn,  „ „ 10  928  „ 

Je  höher  also  in  der  Formel  (C^  Hj)n  der  Factor  n steigt,  desto 
mehr  nimmt  die  Verbrennungs wärme  der  Verbindung  ab. 

Nach  einem  von  Dulong  aufgestellten  Gesetze  soll  die  Verbrennungs- 
wärme eines  zusammengesetzten  Körpers  gleich  sein  der  Summe  der 
Wärmemengen,  welche  die  Verbrennung  seiner  Bestandtheile  für  sich 
allein  liefern  würde.  Für  ölhildendes  Gas  ist  dies  in  der  That  der  Fall. 
1 Gramm  ölbildendes  Gas  ist  zusammenge.sctzt  aus  Gramm  Kohlenstoff 
und  */j  Gramm  Wasserstoff,  es  entwickelt  aber  die  Verbrennung  von 

“/r  Grm.  Kohlenstoff.  . V?  • 8 080  = 6 926  W.-E. 

V?  Grm.  Wasserstoff  . . . 34  462  = 4 923  „ 

Summa  11  849  W.-E., 


was  mit  der  durch  den  Versuch  gefundenen  Zahl  1 1 858  sehr  nahe  über- 
einstimmt. Wäre  das  angeführte  Dulong’sche  Gesetz  allgemein  gültig, 
BO  müssten  alle  nach  der  Formel  (C^  H.>)n  zusammengesetzten  Körper 
gleiche  Verbrennungswärme  haben,  was  den  obigen  Beobachtungsresulta- 
ten zufolge  nicht  der  Fall  ist. 

Die  Verbrennung  von  1 Gramm 

C*  H;,  0,  Schwcfeläther,  entwickelte  . . 9 028  W.-E. 

Cio  Hii  0,  Amyläthcr,  „ ...  10188  „ 

Die  Verbrennung  der  verschiedenen  Alkoholarten  gab  folgende 
Resultate : 


Cj  ILj  -f-  2 HO,  Holzgeist 
2(CjIl2)-l-  2 HO,  Weingeist  . 
5 (CJlj)  -f  2 HO,  Amylalkohol 
16(C2Hj)-|-  2 ho,  Aethalalkohol 


. 5 307  W.-E. 

.7  184  „ 

. 8 959  „ 

. 10  629  „ 
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Von  den  Säuren,  welchen  die  Formel  n(QjH.<)  -(- 0«  entspricht,  wur- 
den unter  anderen  untersucht; 

Cj  H2  -|-  O4,  Ameisensäure  . . . . 2 091  W.-E. 

2 (Cj  Hj)  -j-  O^,  Essigsäure 3 505  „ 

4 (C-i  Hj)  4"  04,  Buttersäure  ....  5 647  „ 

5 (C-j  Hj)  -|-  O4,  Valeriansäure  . . . 6 439  „ 

Mit  diesen  Säuren  sind  eine  Reihe  von  zusammengesetzten  Aetherarten 
isomer,  für  welche  sich  folgende  Werthe  der  Verbrennungswärme  ergaben: 

2 (Ci  H-j)  -j-  O4,  Ameisenholzäther  . . 4 197  W.-E. 

4(CjHi)  -|-  O4,  Essigäther 6 293  „ 

5(CiH.i)  + O4,  Butterholzäther  . . . 6 798  „ 

Vergleicht  man  diese  Zahlen  mit  den  vorhergehenden,  so  ergiebt  sich, 
dass  die  Verbrennung  verschiedener  Körper  gleicher  Zusammensetzung 
keineswegs  gleiche  Wärmemengen  entwickelt. 

Th.ieriSCll6  Wärme.  Die  Temperatur  der  Blutwärme  aller  Thiere  279 
ist  fast  immer  von  der  Temperatur  des  Mittels  verschieden,  in  welchem  sie 
leben.  Die  Thiere  der  Polarländer  sind  stets  wärmer  als  das  Eis,  auf  welchem 
sie  leben,  in  den  Aequatorialgegenden  aber  sind  sie  oft  kälter  als  die  glü- 
hende Luft,  welche  sie  einathmen.  Die  Vögel  haben  nie  die  Temperatur  der 
Luft,  die  Fische  nie  die  Temperatur  des  Wassers,  von  welchem  sie  umgeben 
sind;  der  thierische  Körper  hat  also  seine  eigenthümliohe  Wärme,  er  muss 
sie  also  auch  fortwährend  erzeugen  können.  Wir  wollen  nun  der  Reihe  nach 
folgende  Fragen  näher  untersuchen;  1)  Welches  ist  die  Temperatur  des 
Thierkörpers?  2)  Welches  sind  die  Wärmequantitäten,  welche  er  in  einer 
gegebenen  Zeit  erzeugen  kann?  3)  Wodurch  wird  diese  Wärme  erzeugt? 

Die  innere  Wärme  des  Menschen  scheint  für  alle  Organe  dieselbe,  und 
zwar  derjenigen  gleich  zu  sein,  auf  welche  ein  kleines  Thermometer  steigt, 
wenn  man  die  Kugel  unter  die  Zunge  bringt  und  den  Mund  schliesst,  bis 
es  nicht  mehr  steigt;  diese  Temperatur  ist  37*  C.  Alter  und  Klima,  Ge- 
sundheit oder  Krankheit  können  diese  Temperatur  nur  unbedeutend  än- 
dern. John  Davy  bat  auf  seiner  Reise  von  England  nach  der  Insel 
Ceylon  in  dieser  Beziehung  eine  Reihe  merkwürdiger  Beobachtungen  ge- 
macht. Indem  er  unter  verschiedenen  Breiten  die  Temperatur  mehrerer 
Leute  der  Schiffsmannschaft  bestimmte,  fand  er,  dass  sie  in  der  heissen 
Zone  allerdings  etwas  stieg;  diese  Temperaturzunahme  war  aber  unbedeu- 
tend, sie  betrug  nicht  ganz  1*.  Davy  bestimmte  auch  die  Temperatur 
der  Eingeborenen  von  Ceylon,  der  Hottentotten,  der  Neger  auf  Madagascar 
und  Mozambique,  der  Albinos,  der  Malaien,  der  Buddhapriester,  welche 
nur  Gemüse,  und  der  Vaidas,  welche  nur  Fleisch  essen.  Alle  diese  Tem- 
peraturen waren  nur  wenig  verschieden ; die  niedrigste  von  allen  war  die 
von  zwei  Hottentotten  auf  dem  Cap  der  guten  Hoffnung,  sie  betrug  35,8*; 
die  höchste  war  die  von  zwei  europäischen  zu  Colombo  geborenen  Kin- 
dern, von  denen  das  eine  8,  das  andere  12  Jahre  alt  war,  sie  betrug  38,9*. 
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Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  der  von  Davy  an  Thie- 
ren  angestellten  Beobachtungen : 


Säugethiere: 

Affe -I-  39,7«  C.  30«  C.  Colombo 

Gemeiner  Hase 37,8  2fi,5  „ 

Tiger 37,2  26,5  „ 

Hund 39,0  26,5  Candy 

Gemeine  Katze 38,3  15  London 

» n 38,9  26  Candy 

Pferd  (arabische  Race)  . 37,5  26  „ 

Dchse 38,9  Im  Sommer  Edinburg 

n 38,9  26  Candy 

Elephant 37,5  26,7  Colombo 

Vögel; 

Habicht 37,2  25,3  Colombo 

Papagey 41,1  24  Candy 

Taube 42,1  15,5  London 

Gemeines  Huhn  ....  42,5  4,5  Edinburg 

i>  n ....  43,3  25,5  Colombo 

Gans 41,7  25,5  „ 

Kaltblütige  Thiere: 

Schildkröte 28,9  26  Im  Meere  2«  27'  n.  B. 

Geometrische  Schildkröte  16,9  16  Gap  d.  guten  Hoffnung 

Schlange 32,2  28,3  Colombo 

Hayfisch 25  23,7  Im  Meere  8«  23'  n.  B. 

14,4  13,3  Edinburg 

A“«‘cr 27,8  27,8  Colombo 


Man  sieht  aus  dieser  Zusammenstellung,  dass  die  Blutwärme  der 
Vögel  grösser  ist  als  die  aller  anderen  Thiere;  die  Säugethiere  nehmen 
den  zweiten  Rang  ein.  Bei  diesen  beiden  Thierclnssen  ist  die  Blntwärme 
von  der  Temperatur  der  Umgebung  unabhängig,  bei  den  übrigen  Thier- 
classen  aber,  den  Amphibien,  Fischen  u.  s.  w.,  ist  die  Temperatur  des 
Körpers  nur  wenig  von  der  Temperatur  der  Umgebung  unterschieden. 

Welches  ist  nun  die  Quelle  der  thierischen  Wärme?  Die  Luft,  welche 
wir  einathmen,  wird  in  derselben  Weise  verändert  wie  die  Loft,  welche 
zur  Verbrennung  gedient  hat;  der  Sauerstoff  der  Luft  wird  in  Kohlensäure 
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verwandelt,  es  findet  also  im  Körper  eine  förmliche  Verbrennung  statt. 
Seit  Lavoisier  diese  Entdeckung  gemacht  hatte,  war  die  Quelle  der  thie- 
rischen  Wärme  kein  Geheimniss  mehr. 

Durch  die  Speisen  wird  dem  Körper  der  Kohlenstoff  zugeführt,  wel- 
cher sich  im  Körper  mit  dem  Sauerstoffe  der  eingeathmeten  Luft  verbin- 
det; durch  die  Oxydation  des  Kohlenstoffs  im  Thierkörper  muss  aber 
noihwendig  dieselbe  Wärmemenge  erzeugt  werden,  wie  bei  der  schnellen 
Verbrennung  des  Kohlenstoffs. 

In  einer  kalten  Umgebung  verliert  der  Mensch  und  das  Thier  stets 
mehr  Wärme  als  in  wärmerer;  damit  nun  die  Blutwärme  bei  den  Sänge- 
thieren  und  Vögeln  von  der  Temperatur  der  Luft  unabhängig  erhalten 
werde,  muss  nothwendig  im  Körper  mehr  Wärme  erzeugt  werden,  wenn 
ihm  in  jedem  Augenblicke  eine  grössere  Wärmemenge  entzogen  wird, 
wenn  er  also  in  kalter  Luft  lebt,  als  wenn  er  in  wärmerer  Umge- 
bung nur  wenig  Wärme  nach  aussen  hin  abgiebt.  Um  aber  in  gleichen 
Zeiten  mehr  Wärme  erzeugen  zu  können,  muss  dem  Körper  mehr  Kohlen- 
stoff zugeführt  werden,  .durch  dessen  Oxydation  die  Wärme  erzeugt  wird, 
wie  man  ja  auch  bei  kaltem  Wetter  mehr  Brennmaterial  im  Ofen  verbren- 
nen muss,  als  bei  gelinder  Kälte,  um  ein  Zimmer  auf  einer  bestimmten 
constanten  Temperatur  zu  erhalten.  Dadurch  erklärt  sich  nun,  warum 
der  Nordländer  mehr  Speisen  und  besondere  mehr  kohlenstoffhaltige  Spei- 
sen zu  sich  nehmen  muss,  als  der  Bewohner  der  heissen  Zone. 

Die  Wärmemenge,  welche  ein  Thier  in  einer  gegebenen  Zeit  entwickelt, 
hatDulong  auf  folgende  Weise  zu  bestimmen  gesucht.  Das  Thier  wurde 
in  einen  Kasten  von  dünnem  Kupferblech  gebracht,  welcher  in  eine  grosse 
Masse  Wasser  eingetaucht  war.  Die  durch  das  Thier  erzeugte  Wärme 
wurde  durch  die  Temperaturerhöhung  des  Wassers  bestimmt;  die  zum 
Athmen  nöthige  Luft  wurde  durch  ein  Gasometer  zugeführt,  und  die  Pro- 
ducte  der  Respiration  wurden  gesammelt  und  analysirt.  Ein  solcher  Ver- 
such dauerte  ungefähr  zwei  Stunden;  es  zeigte  sich,  dass  die  ausgeathmete 
Luft  feuchter  war,  dass  ein  Theil  des  Sauerstoffs  durch  Kohlensäure  ersetzt 
und  dass  ausserdem  noch  ein  Theil  Sauerstoff  verschwunden  war.  Der  Stick- 
stoffgehalt der  Luft  hatte  keine  Veränderung  erlitten.  Nimmt  man  nun  an, 
dass  der  Sauerstoff,  welcher  in  Kohlensäure  verwandelt  worden  ist,  sich 
wirklich  beim  Respirationsprocesse  mit  Kohlenstoff  verbunden  hat;  nimmt 
man  ferner  an,  dass  der  verschwundene  Sauerstoff  sich  mit  Wasserstoff  zu 
Wasser  verbunden  hat,  so  kann  man  leicht  die  Wärmemenge  berechnen, 
welche  auf  diesem  Wege  entwickelt  wird;  dieser  Rechnung  zufolge  wer- 
den aber  durch  die  Respiration  nur  8 bis  9 Zehntel  der  Wärme  erzeugt, 
welche  das  Thier  an  das  Wasser  abgegeben  hat;  es  scheint  demnach  die 
Respiration  nicht  die  einzige  Quelle  der  thierischen  Wärme  zu  sein. 

Liebig  hat  aber  gezeigt,  dass  der  angeführte  Versuch  zu  diesem  Schlüsse 
nicht  berechtigt;  bei  der  grossen  Differenz  zwischen  der  Temperatur  des 
Wassers  und  der  desThieres  ist  der  Wärmeverlust  freilich  grösser,  als  man 
dem  verbrauchten  Sauerstoffe  nach  erwarten  sollte;  man  muss  aber  bedenken. 
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dass  bei  der  sehr  kalten  Umgebung  die  freie  Bewegung  des  Thieres  ge- 
hindert war,  BO  dass  es  durch  vermehrte  Bewegung  das  Athmen  nicht 
gehörig  beschleunigen  konnte,  dass  es  sich  also  in  einem  unnatürlichen 
Zustande  befand,  in  welchem  es  nothwendig  frieren  musste,  und  den  es 
auf  die  Dauer  unmöglich  hätte  ertragen  können. 

280  Wärmeentwickelung  bei  Bildung  von  Chlorverbindun- 
gen. Die  bei  der  Bildung  von  Chlorverbindungen  frei  werdende  Wärme 
hat  Andrews  in  ähnlicher  Weise  bestimmt,  wie  die  Yerbrennungswärme. 
In  Betreff  der  Anordnung  des  Versuchs  auf  die  Originalabhandlung  ver- 
weisend (Pogg.  Annal.  Bd.  LXXV.),  wollen  wir  hier  nur  die  Resultate 
derselben  anführen. 


Namen  der  Substanz. 

Wärmeeinheiten,  welche  entwickelt  werden  durch 
die  Verbindung 

von  1 (iramm  Substanz  j 
mit  Chlor. 

der  Substanz 
mit  1 Gramm  Chlor. 

Kalium 

2 655 

2 943 

Zinn  

1079 

897 

Antimon 

707 

860 

Zink 

1 629 

1 427 

Kupfer 

961 

859 

Kiscn  ......... 

1 745 

921 

Mit  demselben  Calorimeter,  welches  gedient  batte,  um  die  Verbren- 
nungswärme gasförmiger  Körper  zu  bestimmen,  ermittelten  Favre  und 
Silbermann  auch  die  bei  der  Verbindung  von  Wasserstoff  und  Chlor 
frei  werdende  Wärme.  Sie  fanden,  dass  die  Wärme,  welche  bei  Verbin- 
dung von  1 Gramm  Wasserstoffgas  mit  35,5  Gr.  Chlorgas  zu  Chlor- 
wasserstoff säure 

23  684  Wärmeeinheiten 

beträgt.  Auf  indirectem  Wege,  nach  einer  Methode,  welche  in  einem  der 
nächsten  Paragraphen  besprochen  werden  soll,  fanden  Favre  und  Silber- 
mann, dass  die  Wärmeentwickelung  bei  Verbindung  von 


1 Gramm 

Zink  mit  Chlor  . . 

Kupfer  „ „ . . . 

Eisen  „ „ . . . 

Silber  „ „ . . . 

Kalium  „ „ . . . 

Natrium  „ „ . . . 

Calorien  (Wärmeeinheiten)  beträgt. 


1 547 
923 

1 775 
322 

2 588 
4 123 


(zu  wasserfreien 
Chlor  üren) 
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Verbindungswärme  von  Basen  mit  Säuren.  Die  Wärme,  281 

welche  entwickelt  wird,  wenn  Säuren  sich  mit  Basen  zu  neutralen  Salzen 
verbinden,  haben  schon  Hess  und  Andrews  zum  Gegenstende  ihrer  Unter- 


suchungen gemacht  (Pogg.  Annal. 
Bd.  LII,  LIV,  LIX,  LXVI);  die 
neueste  und  umfassendste  Arbeit 
über  die  Verbindungswärme  von 
Basen  und  Säuren  haben  jedoch 
Favre  und  Silberraann  ansge- 
führt  (Annal.  de  chim.  et  de  phys. 
Ser.  III,  T.  36,  37).  Sie  bedienten 
sich  dabei  des  Fig.  732  dargestell- 
ten Quecksilber  • Calorime- 
ters,  welches  auch  noch  bei 
manchen  anderen  thermischen 
Untersuchungen  gute  Dienste  lei- 
sten kann.  Der  ungefähr  1 Liter 
haltende  mit  Quecksilber  gefüllte 
Glasballon  A hat  drei  Oeffnungen; 
in  die  eine  derselben  ist  ein  unten 
geschlossenes  Rohr  m von  dünnem 
Eisen-  oder  Platinblech  eingesetzt. 
Ein  Glasstäbchen  S hindert,  dass 
die  Röhrem  durch  das  Quecksilber 
im  Gelasse  A gehoben  wird.  In 
die  zweite  Oeffnung  ist  ein  dem 
grössten  Theile  seiner  Länge  nach 
horizontal  laufendesThermometer- 
rohr  t eingesetzt;  der  Stand  der 
Quecksilbersäule  in  diesem  Rohre 
wird  auf  einer  in  Millimeter  ge- 
theilten  Scala  abgelesen.  Durch 
die  dritte  Oeffnung  ragt  von  oben 
her  ein  Stahlstempel  in  das  Queck- 
silber des  Gefä8ses.A  herab,  wel- 
cher an  seinem  oberen  Ende  mit 
Schrauben  windungen  versehen  ist, 
so  dass  man  ihn  durch  Drehen 
dieser  Schraube  nach  Belieben 
tiefer  in  das  Geföss  A hinein- 
scbieben  oder  ihn  mehr  heraus- 
ziehen kann,  wodurch  man  den 
Stand  der  Quecksilbersäule  im  Thermometerrohre  t so  reguliren  kann, 
dass  dieselbe  beim  Beginne  des  Versuches  genau  auf  dem  Nullpunkte  der 
Scala  steht. 
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Kig.  733. 


Der  Ballou  A,  auf  einem  Stück  Kork  stehend,  befindet  sich  in  eineui 
mit  schlechten  Wärmeleitern  auszufüllenden  Raum,  welcher  zur  Abhaltung 
äusserer  Wärmeeinflüsse  theilweise  mit  einer  Wasserschicht  umgeben  ist 

In  dem  Metallrohr  m befindet  sich,  wie  Fig.  733  deutlicher  zeigt, 
ein  ganz  dünnwandiges  Glasrohr,  welches  mittelst  eines  Korkes  Im  Halse 

von  m festgehalten  wird.  Das  Rohr  m ent- 
hält etwas  Quecksilber,  so  dass  das  unten 
geschlossene  Ende  des  Glasrohres,  welches 
wir  die  Mischungskammer  nennen  wollen, 
mit  Quecksilber  umgeben  ist,  und  die  in 
der  Mischnngskammer  entwickelte  Wärme 
leicht  zum  Quecksilber  übergeht,  welches 
das  Rohr  m umgiebt. 

Die  Graduirung  dieses  Instrumentes  wurde  nun  nach  einem  Princlp 
ausgefübrt,  durch  welches  jede  Correctlon  in  Beziehung  auf  die  Masse  und 
die  specifische  Wärme  der  Substanzen,  welche  das  Calorimeter  bilden,  un- 
nöthig  ist;  es  wurde  nämlich  ermittelt,  um  wie  viel  Theilstriche  der  Scala 
die  Quecksilbersäule  im  Rohre  t voranschreitet,  wenn  dem  Quecksilber  der 
Kugel  Ä 1 Wärmeeinheit  zugefülirt  wird. 

Diese  Bestimmung  wurde  nun  in  folgender  Weise  ausgeführt:  in  der 
Kugel  einer  elgenthümlich  geformten  Pipette  wurde  mittelst  einer  Wein- 
geistlampe eine  bestimmte  Quantität  Wasser  ins  Kochen  gebracht  und 
dann  dieses  kochende  Wasser  durch  Umkehren  der  Pipette  in  die  Mi- 
schungskammer ausgeleert.  War  vorher  die  Quecksilbersäule  in  t auf  den 
Nullpunkt  eingestellt  worden,  so  wird  sie  nun  um  eine  bestimmte  Anzahl 
von  Graden  vorrücken.  Sobald  sie  stationär  geworden  ist,  wird  mit  einem 
empfindlichen  Thermometer  die  Temperatur  des  Wassers  in  der  Mischungs- 
kammer gemessen,  woraus  sich  dann  ergiebt,  um  wie  viel  Grade  die 
Temperatur  dieses  Wassers  (dessen  Menge  genau  ermittelt  werden  muss) 
vom  Siedepunkte  an  erkaltete,  wie  viel  Wärmeeinheiten  also  an  das  Queck- 
silber abgegeben  wurden.  Bei  einem  derartigen  Versuche  wurden 
6,23  Gramm  kochenden  Wassers  (der  Siedepunkt  war  gerade  99,8®)  in 
das  Mischungsgeiäss  ausgeleert.  Während  es  bis  auf  28®,  also  um 
99,8  — 28  = 71,8®  erkaltete,  war  die  Quecksilbersäule  in  t vom  Null- 
punkte der  Theilung  um  137"""  vorgeschritten  und  war  in  dieser  Stellung 
für  einige  Zeit  stationär  geworden,  um  alsdann  zurückzugehen.  Das  Was- 
ser hatte  also  abgegeben 

71,8  . 6,23  = 447  Wärmeeinheiten, 

und  diese  447  Wärmeeinheiten  machen  die  Quecksilbersäule  in  t um 
137"""  vorangehen.  Einer  Wärmeeinheit,  welche  dem  Quecksilber  in  A 

137 

zugeführt  wird,  entsprechen  also  = 0,306  Millimeter  der  am  Rohre 
t angebrachten  Scala. 

Um  die  bei  Verbindung  von  Säuren  und  Bosen  zu  neutralen  Salzen 
frei  werdende  Wärme  zu  ermitteln,  wurde  zuerst  in  die  Mischungskammer 
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eine  bestimmte  Menge  der  Basis  gebracht  und  zwar  im  Zustande  ver* 
dünnter  Lösung,  wenn  dieselbe  überhaupt  löslich  war,  und  dann  eine 
Quantität  verdünnter  Säure  zugesetzt,  welche  gerade  hinreichte,  die  Basis 
zu  sättigen.  Folgende  Tabelle  ist  ein  Auszug  aus  den  von  Favre  und 
Silbermann  erhaltenen  Resultaten. 


1 Gramm 

Anzahl  der  Wärmeeinheiten,  welche  frei  werden 
durch  die  Verbindung  von 

Schwefelsäure 

Salpetersäure 

Salzsäure 

Essigsäure 

Kali 

mit 

342 

330 

333 

297 

Natron  . . . . 

n 

520 

493 

493 

439 

Ammoniak  . . . 

n 

565 

527 

521 

486 

Baryt 

n 

270 

202 

201 

174 

Kalk 

• n 

670 

605 

606 

524 

I 

303* 





. 

Eisenoxydul  . . 

' " 1 

308 

266 

273 

239 

( 

255» 







Zinkoxyd  . . , 

1 

" 1 

253 

203 

203 

188 

I 

194* 





Kujjferoxyd  . , 

( 

” 1 

194 

159 

160 

132 

Zu  den  mit  * bezeichneten  Zahlen  ist  noch  zu  bemerken , dass  sie 
nach  einer  anderen  Methode  ermittelt  wurden,  als  der  eben  angegebenen. 
Wenn  man  nämlich  zu  der  Auflösung  der  fraglichen  schwefelsauren  Me- 
tallsalze  Kalilösung  hinzusetzt,  so  wird  das  Metallozyd  gefällt,  indem  sich 
die  Schwefelsäure  mit  dem  Kali  verbindet.  Es  wird  dabei  frei  eine 
Wärmemenge  j4,  welche  durch  die  Verbindung  des  Kalis  mit  der  Schwe- 
felsäure entwickelt  wird;  dagegen  wird  aber  eine  bestimmte  Wärmemenge 
ß gebunden  durch  die  Abscheidung  des  Metalloxyds  von  der  Säure,  es 
kann  also  bei  diesem  Vorgänge  nur  die  Differenz  dieser  Wärmemengen 
beobachtet  werden,  nämlich 

A - B = C, 

wo  C die  Wärmemenge  bezeichnet,  welche  bei  Fällung  des  Metalloxyds 
durch  Kali  frei  wird.  Da  aber  die  Zahlenwertbe  von  A und  C durch  den 
Versuch  gegeben  sind,  so  kann  man  leicht  JB  berechnen,  denn  es  ist 

B = A—C. 

Die  in  obiger  Tabelle  mit  * bezeichneten  Zahlen  sind  nun  in  der 
That  nichts  anderes  als  die  auf  diesem  Wege  gefundenen  Wärmemengen, 
welche  absorbirt  werden,  wenn  ein  Gramm  des  entsprechenden  Metall- 
oxyds aus  seiner  Verbindung  mit  Schwefelsäure  ausgeschieden  wird. 
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Quellen  der  Wärme. 

Da  nun  diese  Zahlen  fast  ^nz  genau  mit  den  darunter  stehenden 
flbereinstimmen,  so  ist  durch  diese  Versuche  in  der  That  der  Beweis  ge- 
führt, dass  bei  Trennung  einer ' Verbindnn g gerade  so  viel 
Wärme  absorbirt,  wie  bei  Bildung  derselben  entwickelt  wird, 
ein  Satz,  den  schon  früher  Joule  zur  Bestimmnng  der  Verbrennungs- 
wärme  der  Metalle  auf  elektrolytischem  Wege  in  Anwendung  gebracht  hatte. 

Da  bei  dem  eben  beschriebenen  Verfahren  das  neutrale  Salz  in  ver- 
dünnter Lösung  erhalten  wird,  so  geben  eigentlich  die  Zahlen  der  Tabelle 
nicht  den  wahren  Werth  der  Verbindnngs wärme  der  Basis  mit  der  Säure, 
sondern  es  erscheint  derselbe  noch  um  die  bei  der  Auflösung  des  Salzes 
in  Wasser  absorbirte  Wärme  vermindert. 


282  Wärmeabsorption  durch  Auflösung  von  Salzen.  Favre 

und  Silbermann  haben  das  im  vorigen  Paragraphen  beschriebene 
QuecksUbercalorimeter  auch  benutzt,  um  die  Quantität  von  Wärme  zu 
ermitteln,  welche  beim  Auflösen  von  Salzen  gebunden  wird.  Folgendes 
sind  einige  der  von  ihnen  erhaltenen  Resultate: 

Bei  der  Auflösung  von  1 Gramm  werden  gebunden 

Schwefelsaurem  Kali 35  W.-E. 

„ Natron 49  „ 

„ Ammoniak 11  „ 

n Zink 15  „ 

Salpetersaurem  Kali 70  „ 

„ Natron 45  „ 

„ Ammoniak 66  „ 

Chlorkalium 52  „ 

Chlornatrium 9 „ 

Salmiak 65  „ 

Salzsaurem  Kalk 15  „ 

Wenn  ein  wasserfreies  Salz,  welches  fähig  ist,  Hydrate  zu  bilden,  in 
einem  Ueberschuss  von  Wasser  gelöst  wird , so  wird  nicht  allein  keine 
Wärme  absorbirt,  sondern  es  wird  noch  Wärme  frei.  Während  z.  B.  bei 
Auflösung  von  salzsaurem  Kalk  Wärme  gebunden  wird,  so  findet  eine 
Erwärmung  statt,  sobald  man  das  wasserfreie  Chlorcalcium  in  Waaser 
auflöst. 

Bei  Auflösung  von  1 Gramm  wasserfreiem  Chlorzink  in  Wasser 
werden  92  Wärmeeinheiten  entwickelt,  indem  also  Chlorzink  mit  Wasser 
sich  zu  Hydrat  verbindet,  muss  viel  mehr  Wärme  frei  werden,  als  bei  der 
Auflösung  des  Chlorzinkhydrats  in  Wasser  wieder  gebunden  werden  kann, 
ein  Beweis,  dass  die  bei  der  Hydratbildung  frei  werdende  Wärme  keines- 
wegs allein  daraus  abgeleitet  werden  kann,  dass  das  Wasser  in  eine  feste 
Verbindung  eingeht. 

283  Hydradation  der  Schwefelsäure.  Es  ist  eine  bekannte 
Thatsache,  dass  eine  bedeutende  Wärmeentwickelung  eintritt,  wenn  eng- 
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lische  Schwefelsäure  (SO3,  HO)  mit  Wasser  gemischt  wird.  Schon  Hess 
hat  unter  anderen  auch  diese  Wärmeentwickelung  zum  Gegenstände  sei- 
ner thermochemischen  Untersuchungen  gemacht.  Später  haben  Andrews, 
Favre  und  Silbermann  u.  A.  Uber  denselben  Gegenstand  experimen* 
tirt  und  sehr  nahe  übereinstimmende  Resultate  gefunden.  Nach  Favre 
und  Silbermann  entwickelt  die  Mischung  von 


1 Gramm  S03,H0 


mit  dem  ersten  halben  Aequivalent  Wasser  . . . 

„ „ zweiten  „ „ „ . . . . 


n 

T» 

n 

n 

n 

rt 

n 

n 

ff 

ff 

ff 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

20 


Aeq.  Wasser 

ff  ff 

ff  ff 

ff  ff 

ff  ff 

ff  ff 

ff  ff 

ff  ff 

ff  ff 

ff  ff 

ff  ff 


36,7  W.-E. 

28,3 

ff 

64,7 

ff 

94,6 

ff 

111,9 

ff 

122,2 

ff 

130,7 

ff 

136,2 

ff 

141,8 

ff 

145,1 

ff 

148,5 

ff 

148,4 

ff 

148,6 

ff 

Demnach  wird  gleichviel  Wärme  entwickelt,  mag  man  nun  erst  '/» 
und  dann  noch  ’/j  Aeq.  Wasser  zu  S0a,H0  hinzusetzen,  oder  gleich 
1 Aeq.  auf  einmal,  und  somit  bestätigen  auch  diese  Versuche  den  schon 
von  Hess  aufgestellten  Satz:  „dass,  wenn  eine  Verbindung  stattfindet, 
die  entwickelte  Wärmemenge  gleich  sei,  mag  nun  die  Verbindung  direct 
oder  indirect  und  zu  wiederholten  Malen  geschehen.“ 


Wärmeentwickelung  bei  der  Absorption  von  (3aaen  in  284 

Wasser.  Um  die  Wärmeentwickelung  bei  Absorption  von  salzsaurem 
Gas  durch  Wasser  zu  bestimmen,  wandten  Favre  und  Silbermann 
gleichfalls  ihr  Quecksilbercalorimeter  an.  Die  Mischungskammer  wurde 
zum  Theil  mit  Wasser  gefüllt  und  in  dieses  dann  durch  die  Röhre  t, 

Fig.  734,  das  aus  einem  Queck- 
silbergasometer kommende  Gas 
eingeleitet.  Das  Gas,  welches 
nicht  von  dem  Wasser  absorbirt 
wurde,  konnte  durch  ein  Seiten- 
röhrchen entweichen. 

Die  genannten  Physiker  haben 
nun  gefunden,  dass  bei  Absorption  von  1 Gramm  salzsaurem  Gas  in 
Wasser  450  Wärmeeinheiten  entwickelt  werden. 

In  gleicherweise  wurde  mit  schwefliger  Säure  und  Ammoniak- 
gas operirt;  es  ergab  sich  dabei,  dass  die  Absorption  von 


Fig.  734. 


Digitized  by  Google 


880 


Quellen  der  Wärme. 


1 Gramm  schwefliger  Säure 120 

1 „ Ammouiakgas 514 

Wärmeeinheiten  entwickelt. 


285  Indireote  Bestimmung  der  Verbrennungswärme  der 

Metälle.  Von  dem  Satze  ausgehend,  dass  bei  Zersetzung  einer  Ver- 
bindung ebenso  viel  Wärme  absorbirt , wie  bei  der  Bildung  derselben 
entwickelt  wird,  kann  man  die  Verbrennungswärme  von  Metallen  auch 
aus  zusammengesetzten  chemischen  Vorgängen  ableiten.  Wird  z.  B.  Zink 
in  verdünnter  Schwefelsäure  aufgelöst,  so  gehen  folgende  Processe  vor 
sich:  1)  das  Zink  verbindet  sich  mit  Sauerstofi'  zu  Zinkoxyd,  und  dabei 
wird  eine  Wärmemenge  X entwickelt. 

Das  gebildete  Zinkoxyd  verbindet  sich  mit  der  Schwefelsäure,  und 
dabei  wird  eine  Wärmemenge  A frei,  welche  man  nach  der  entsprechen- 
den Angabe  auf  Seite  877  berechnen  kann;  dagegen  wird  aber  2)  das 
Wasser  zerlegt  und  dabei  eine  Wärmemenge  li  gebunden,  welche  sich 
aus  der  Verbrennungswärme  des  Wasserstofigases  ergiebt.  Die  Gesammt- 
wärme  Ji,  welche  bei  Auflösung  von  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure 
frei  wird,  ist  also 

li  = X A — jB, 

wonach  man  X berechnen  kann,  da  die  Werthe  von  K,  A und  H bekannt 
sind. 

Als  bei  einem  derartigen  Versuche  in  der  Mischungskammer  1 Gramm 
Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  aufgelöst  wurde,  betrug  die  dadurch 
dem  Calorimeter  zugeführte  Wärmemenge  5ö8  Wärmeeinheiten,  oder  es 
war  R — 568. 

1 Gramm  Zink  bildet  1,24  Gramm  Zinkoxyd  und  bei  Verbindung 
von  1,24  Gramm  Zinkoxyd  mit  Schwefelsäure  zu  gelöstem  Zinkvitriol 
werden  1,24  X 255  = 316  Wärmeeinheiten  entwickelt,  also  ist  A = 316. 

1 Gramm  Zink  scheidet  bei  dem  vorliegenden  Process  = 0,0308 

Gramm  WasserstofiF  aus.  Bei  Verbrennung  von  0,0308  Gramm  Wasser- 
stofFgas  werden  0,0308  X 34462  = 1061  Wärmeeinheiten  entwickelt, 
und  da  eben  so  viel  WArme  bei  Ausscheidung  des  WasserstoSs  aus  Was- 
ser gebunden  wird,  so  ist  R = 1061,  mithin 

x = 568  — 316  f 1061  ---  1313. 

Die  Verbrennungswärme  des  Zinks  beträgt  demnach  1313  Wärme- 
einheiten, ein  Werth,  welcher  dem  von  Andrews  direct  bestimmten 
Werthe  (1301 ; Seite  867)  sehr  nahe  kommt. 

Die  Oxydationswärme  des  Kupfers  wurde  dadurch  bestimmt,  dass 
1 Gramm  Zink  einer  verdünnten  Auflösung  von  Kupfervitriol  zugesetzt 
wurde;  die  dabei  entwickelte,  durch  das  Calorimeter  gemessene  Wärme- 
menge R betrug  714  Wärmeeinheiten.  Es  ist  aber  hier 
ü = ^ + if—  C — a-. 
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wenn  für 

A die  Oxydntionswänne  des  Zinks  gesetzt  wird,  welche  1313  ist, 

für  -B  die  Verbindungswiirrae  des  gebildeten  wasserfreien  Zinkozyds 
mit  verdünnter  Schwefelsäure,  also  316, 

für  C die  Zersetzungswärme  des  aufgelösten  Kupfervitriols  = 254. 

Nach  Einführung  dieser  Zahlenwerthe  ergiebt  sich 

a:  661 

während  .\ndrcws  die  Verbrennungswärme  des  Kupfers  zu  600  bestimmt 
hatte. 

Die  Verbrennungswärme  des  Eisens  ermittelten  Favre  undSilber- 
niann  durch  die  Fällung  von  Kupfer  aus  einer  Lösung  von  Kupfervitriol 
durch  Eisen  und  fanden  die  Wärmemenge,  welche  bei  Verbrennung  von 
1 Grm.  Eisen  zu  FeO  entwickelt  wird,  gleich  1351  Wärmeeinheiten. 

Durch  Einwirkung  von  1 Grra.  Zink  auf  eine  wässerige  Lösung  von 
essigsaurera  Bleioxyd  ergab  sich  die  Verbrennungswärme  des  Bleies 
gleich  266  W.-E.,  und  durch  Einwirkung  von  1 Grm.  Kupfer  auf  eine 
Lösung  von  sal petersaurem  Silberoxyd  die  Verbrennungswärme  des  Sil- 
bers gleich  57  Wärmeeinheiten. 

Durch  die  Einwirkung  von  1 Grra.  Kalium  auf  Wasser  wurden 
1071  Wärmeeinheiten  frei;  addirt  man  dazu  884  W.-E.,  welche  durch  die 
Wasserzersetzung  absorbirt  wurden,  so  ergiebt  sich  die 

Oxydationswärine  des  Kaliums  ....  1955  W.-E., 

durch  das  gleiche  Verfahren  ergiebt  sich  die 

Oxydationswärme  des  Natriums.  . . . 3196  W.-E. 

Die  beiden  letzten  Zahlen  sind  mit  den  übrigen  nicht  direct  ver- 
gleichbar, denn  sie  geben  die  Wärme,  welche  durch  die  Verbindung  des 
Kaliums  und  des  Natriums  zu  gelöstem  Kali  und  Natron  entwickelt 
wird,  während  die  vorhergehenden  Zahlen  sich  auf  die  Bildung  des  wasser- 
freien Oxyds  beziehen. 

Wärmeent Wickelung  von  Chlor-,  Brom-,  Jod-  und  286 
Schwefelverbindungen.  Auf  ähnliche  Weise  haben  nun  Favre 
und  Silbermann  auf  indirectem  Wege  auch  die  Wärmemengen  bestimmt, 
welche  bei  Verbindung  von  Metallen  mit  Chlor,  Brom,  Jod  und 
Schwefel  entwickelt  werden.  Wir  können  auf  die  Details  der  Versuche 
hier  nicht  näher  eingehen  und  verweisen  in  dieser  Beziehung  auf  die 
Originalabhandlung  (Annal.  de  chim.  et  de  phys.  Ser.  III,  T.  37). 

Die  wichtigsten  der  in  jener  Abhandlung  aufgeführten  Resultate 
sind  folgende:  bei  Verbindung  von  Chlor  mit  1 Grm.  der  folgenden  Me- 
talle zu  gelösten  Chlorüren  werden  entwickelt: 


Kalium 2489  W.-E. 

Natrium 4101  „ 

Zink 1740  , 

Kupfer 1078  „ 

Eisen 1905  , 

UQl)er*i  L«hrlmeh  d«r  Phyiik.  7te  Aofl.  H.  5Q 
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Üie  Quellen  der  ^Yä^ne. 


Die  oben  Seite  874  angeführten  Zahlen  beziehen  sich  auf  die  Bil- 
dung wasserfreier  Verbindungen. 

Bei  der  Verbindung  von  1 Grm.  der  folgenden  Metalle  mit  Brom 
werden  entwickelt: 


Bromverbin- 

Wasseretoff 

....  28404  W.-E. 

düngen  in 

Kalium 

....  2192  „ 

Wasser  gelöst. 

Natrium 

....  3592  „ 

Wasserfrei  . . . 

Blei  . . . 

....  315  „ 

, Silber  . 

....  237  , 

Bei  Verbindung  von  1 Grm.  der  folgenden  Metalle  mit  Jod  werden 
entwickelt: 


Gelöste  Jod- 
vcrbiudungen. 

Wasserfrei  . . . 


[ Wasserstoff 
I Kalium  . . 

l Natrium 
( Blei  . . . 

I Silber 


. 150Ü4  W.-E. 


1854 

3006 

223 

173 


n 

n 

n 


Bei  der  Verbindung  von  1 Grm.  der  folgenden  Metalle  mit  Schwe- 
fel werden  entwickelt: 


ln  Lösung  . 


Wasserfrei  . 


(Kalium  . 
Natrium 
Wasserstoff 
Zink  . . 

Eisen 

Kupfer  . . 

Blei  . . . 

Silber  . . 


1307 

W.-E. 

2103 

n 

2741 

n 

644 

T» 

634 

T» 

285 

92 

TI 

51 

n 

287  Bestimmung  der  Verbrennungswärme  durch  Elektro- 
lyse. Durch  eine  sinnreiche  Combination  der  Elektrolyse  und  der 
Wärmeentwickelung  durch  den  galvanischen  Strom  hat  Joule  auf  in- 
directem  Wege  die  Verbrennuugswürme  einiger  Körper  zu  ermitteln  ge- 
sucht (Phil.  Mag.  S6r.  IV,  Vol.  III).  Er  geht  bei  dieser  Bestimmung  von 
folgenden  Voraussetzungen  aus; 

1.  Bei  Zersetzung  einer  chemischen  Verbindung  wird  eben  so  viel 
Wärme  absorbirt,  wie  bei  Bildung  derselben  entwickelt  wird. 

2.  In  einem  Elektrolyten  wird  bei  gleicher  Stromstärke  eben  so  viel 
Wärme  entwickelt,  wie  in  einem  metallischen  Leiter  von  gleichem  Lei- 
tungswiderstande,  ein  Theil  dieser  Wärme  wird  aber  durch  die  chemische 
Zersetzung,  welche  die  Stromleitung  begleitet,  wieder  absorbirt. 

Zur  Bestimmung  der  Verbrennungswärme  des  Kupfers  wurden  die 
Versuche  in  folgender  Weise  an  gestellt: 

In  den  Schliessungsbogen  einer  aus  vier  Daniel l’schen  Bechern  be- 
stehenden Säule  wurde  eine  Tangentenbussole  und  eine  Zersetzungszelle 
eingeschaltet,  welche  mit  einer  Lösung  von  Kupfervitriol  gefüllt  war.  Die 
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•\blenkuug  V der  Tangentenhusaole  war  unter  diesen  Umständen  37*  8', 
also  tutKJ  V — 0,7607. 

Statt  der  Zersetzungszelle  wurde  nun  ein  8 Meter  langer,  O.G““ 
dicker  Silberdraht  in  den  Schliessungsbogen  eingeschaltet,  und  nun  war 
die  Ablenkung  s der  Tangentenbussole  54*31'  also  tuny  s = 1,4099. 

.\ls  endlich  auch  dieser  Silberdruht  aus  dem  Schliessungsbogen  der 
Säule  entfernt  wurde,  so  dass  derselbe  nur  noch  durch  die  Tangenten* 
bussole  und  die  dicken  I.eitungsdrähte  gebildet  war,  stieg  diu  Ablenkung 
u auf  74*46',  es  war  also  taiiifu  = 3,7036. 

Wenn  man  den  Leitungswiderstaud  des  Silberdrahtes  = 1 setzt,  so 
ergiebt  sich  aus  diesen  Angaben  nach  der  in  §.  86  erläuterten  Methode 
für  den  Leitungswiderstand  der  Zerlegungszelle  der  Werth  2,376. 

Als  der  Silberdraht  auf  eine  Glasröhre  so  aufgewunden,  dass  keine 
Berührung  zwischen  den  einzelnen  Windungen  stuttfand,  und  in  ein  Ge- 
fäss  getaucht  wurde,  welches  1284  Grm.  destillirtes  Wasser  enthielt, 
wurde  die  Temperatur  dieses  Wassers  um  1,444®  C.  erhöbt,  während  ein 
Strom  von  der  Stärke  1,3223  (Tangente  des  Ablenkungswinkels)  10  Mi- 
nuten lang  durch  den  Draht  hindurchging;  es  wurden  also  durch  den 
Strom  1,3223  in  10'  im  Silberdraht  1284  X 1,444  = 1854  Wärmeein- 
heiten entwickelt. 

Nach  dem  in  §.  103  besprochenen  Gesetze  ist  aber  die  in  einem  Lei- 
ter durch  den  elektrischen  Strom  entwickelte  Wärme  dem  Quadrat  der 
Stromstärke  und  seinem  Leitungswiderstando  proportional;  da  nun  der 
Leitungswiderstaud  der  oben  besprochenen  Zerlegungszelle  2,376  ist,  so 
muss  die  in  dieser  Zerlegungszelle  während  10'  durch  den  Strom  0,7607 
entwickelte  Wärme  sein 

/C\  7finT\  2 

1854  X ( ; to  ) ^ 2,376  = 1455  Wärmeeinheiten. 
\1,3223/ 

Der  Versuch  ergab  nun  in  der  Flüssigkeit  der  Zerlegungszelle  in  10' 
eine  Temperaturerhöhung  von  0,817®  C.  während  0,5874  Grm.  Kupfer 
an  der  negativen  Elektrode  abgesetzt  wurden. 

Die  Zerleguugszelle  enthielt  3 Pfd.  Kupfervitriollösung,  welche  in 
Betreff  der  specifischen  Wärme  einer  Wassermenge  von  1179  Grm.  gleich 
zu  setzen  sind;  die  in  10'  in  der  Zerlegungszelle  durch  den  Strom  0,7607 
wirklich  frei  gewordene  Wärmemenge  beträgt  also  nur 
1179  X 0,817  = 963  Wärmeeinheiten. 

Es  sind  demnach 

1455  — 963  = 492  Wärmeeinheiten 
durch  die  Elektrolyse  einer  Quantität  Kupfervitriol  absorbirt  worden, 
welche  0,5874  Grm.  Kupfer  enthielt,  was  auf  die  elektrolytische  Ausschei- 
dung von  1 Grm.  Kupfer  eine  Wärmeabsorption  von  836  Einheiten  giebt. 

Diese  Wärmemenge  besteht  aber  aus  zwei  Theilen,  nämlich  aus  der- 
jenigen Wärme,  welche  bei  der  Trennung  des  Kupferoxyds  von  der  Schwe- 
felsäure, und  derjenigen,  welche  bei  der  Zerlegung  dee  Kupferoxyda  ge- 

66* 
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banden  wird.  Aus  einem  besonders  deshalb  angestellten  Versuche  hatte 
sich  ergeben,  dass  um  diejenige  Quantität  Kui)feroxyd,  welche  in  1 Grm. 
des  Salzes  enthalten  ist,  von  der  Schwefelsäure  abzuscheiden,  236  Wärme- 
einheiten absorbirt  werden;  für  die  Ausscheidung  von  1 Grm.  Kupfer  aus 
seiner  Verbindung  mit  Sauerstoff  bleibt  also  noch  die  Absorption  von 
836  — 236  = 600  Wärmeeinheiten, 
was  vollkommen  mit  dem  von  Andrews  für  die  Verbrennungswärrae  des 
Kupfers  gefundenen  Werthe  übereinstimmt,  während  Favre  und  Silber- 
mann diese  Zahl  zu  660  bestimmt  haben. 

Für  die  Verbrennungswärme  des  Zinks  fand  Joule  nach  derselben 
Methode  den  Werth  1185,  während  ihn  Andrews  zu  1301  angiebt. 

Die  Verbrennungswärme  des  Wasserstoffs  bestimmte  Joule  durch 
die  Elektrolyse  der  stark  verdünnten  Schwefelsäure  und  fand  sie  gleich 
33553,  während  sie  Andrews  zu  33808,  Favre  und  Silbermann 
aber  zu  34462  bestimmten. 

288  CalOriSChe  Aequivalente.  Wir  haben  bisher  die  bei  chemischen 
Verbindungen  frei  werdende  Wärme  immer  auf  1 Grm.  des  einen  in  die 
Verbindung  eingehenden  Bestandtheils  bezogen.  Da  nun  aber  die  Bezie- 
hung auf  chemische  Aeijuivalente  über  die  Discussion  mehrerer  physikali- 
scher Phänomene  viel  Licht  verbreitet  hat,  so  haben  Favre  und  Silber- 
mann die  bei  chemischen  Verbindungen  frei  werdende  Wärme  auf  che- 
mische Aequi valente  bezogen;  sie  bezeichnen  mit  dem  Namen  des  calo- 
rischen Aequivalents  einer  Verbindung  die  Zahl  der  Wärmeeinheiten, 
welche  frei  wird,  wenn  sich  1 Aeq.  des  einen  Stoffes  mit  1 Aeq.  des  an- 
deren verbindet,  wobei  dann  1 Grm.  als  Aequivalent  des  Wasserstoffs  be- 
trachtet wird.  So  ist  z.  B.  auf  Wasserstoff  als  Einheit  bezogen  das  che- 
mische Aequivalent  des  Zinks  = 32,.5,  also  das  calorische  Aequivalent 
des  Zinkoxyds  32,5  X 1294  = 42055. 

In  diesem  Sinne  enthält  die  folgende  Tabelle  das  calorische  Aequi- 
valent mehrerer  binärer  Verbindungen: 


Metalle. 

1 Oxyde. 

Chlorüre. 

Bromüre. 

Jodüre. 

Sulfure. 

Wasserstoff 

31462 

23783 

9322 

3606 

2741 

Kalium 

— 

100960 

90188 

77268 

45638 

Natrium 

94847 

— 

— 



Zink  

41955 

60296 

— 

— 

2094t» 

Eisen 

37828 

49651 

— 

— 

17753 

Kupfer 

21885 

29524 

— 

— 

9133 

Blei 

2767S 

44730 

32802 

23208 

9556 

Silber 

6113 

34800 

25618 

18651 

5524 
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Im  Allgemeinen  ist  also  das  caloriscbe  Aequivalent  einer  binären 
Verbindung  um  so  grösser,  je  constanter  sie  ist. 

Die  Zahlen  der  obigen  Tabelle  beziehen  sich  nur  auf  wasserfreie 
Verbindungen;  die  folgende  Tabelle  enthält  die  calorischen  Aequi* 
valente  binärer  Verbindungen  im  Zustande  der  Lösung  (in 
Wasser): 


Metal  le. 

Oxyde,  j 

1 

Chlorüre. 

Bromüre. 

Jodürc. 

Sulfüre. 

Wasserstoff 



40191 

38404 

15004 



Kalium 

76238 

97091 

85678 

72479 

50969 

Natrium 

73610 

91326 

82616 

69143 

48340 

Zink 

— 

56567 

— 

— 

— 

Eisen  

— 

53360 

— 

— 

— 

Kupier 

— 

34500 

— 

— 

— 

Hier,  wo  es  sich  um  gelöste  Verbindungen  handelt,  wo  also  keine 
Verschiedenheiten  der  Molekular- Anordnung  störend  einwirken,  zeigen 
sich  wichtige  Beziehungen  zwischen  den  calorischen  Aequivalenten  ver- 
schiedener Verbindungen.  — Zieht  man  das  caloriscbe  Aequivalent  des 
Koliumozyds  ab  von  dem  calorischen  Aequivalent  des  Chlorkaliums,  so 
bleibt  der  Rest  20853 ; fast  genau  ebenso  gross  ist  die  Differenz  der  ca- 
lorischen Aequi  valente  für  Natriuraoxyd  und  Chlornatrium,  nämlich  20816. 
Das  Mittel  dieser  beiden  Differenzen  ist  20834.  Ebenso  findet  man  die 
Differenz  zwischen  einer  Chlorverbindung  und  der  gleichnamigen  Brom- 
verbindung sehr  nahe  gleich  und  zwar  im  Mittel  gleich  11637.  Wenn 
man  also  von  dem  calorischen  Aequivalent  eines  Chlormetalls  die  Zahl 
11637  abzieht,  so  muss  man  das  calorische  Aequivalent  der  Bromverbin- 
dung desselben  Metalls  erhalten. 

Favre  und  Silbermaun  bezeichnen  diese  Differenzen  als  Modu- 
lus der  Metalloide.  So  ist 

9273  der  Modulus  der  Brommetalle  ) verglichen 

— 4063  n » TI  Jodmetalle  [ mit  den 

— 25210  B n n Schwefelmetalle  J Oxyden. 

Mau  kann  den  entsprechenden  Modulus  benutzen,  um  das  calorische 
Aequivalent  noch  nicht  untersuchter  Verbindungen  zu  berechnen;  ebenso 
kann  man  mit  Hülfe  dieser  Zahlen  berechnen,  welches  das  caloriscbe 
Aequivalent  einer  unlöslichen  Verbindung  sein  müsste,  wenn  man  sie  in 
Lösung  bringen  konnte ; so  erhält  man  z.  B.  für  die  fictive  Lösung  des 
Zinkoxyds  den  Werth  56567  — 20834  35733. 

Ebenso  ist  die  Differenz  der  calorischen  Aequivolente  einer  Kalium- 
verbindung und  der  gleichnamigen  Natriumverbinduug  stets  sehr  nahe 
gleich  und  im  Mittel  2724. 
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Diese  Differenzen  werden  als  Modulus  der  Metalle  bezeichnet. 
Aus  den  Reihen  der  Chlorverbindungen  ergiebt  sich  der  Modulus 
des  Zinks  bezogen  auf  Kalium  — 40524 

, Eisens  „ „ v — 43741 

, Kupfers  ^ — G2591 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  calorischen  Aequivalcnto  verschie- 
dener löslicher  Salze: 


Namen  der  Basis. 

Schwefi*!- 

»aiirc. 

Salpeter- 

Ruurp. 

Salzsäure. 

E«»ifjKäurc. 

Kali 

K10.S3 

15510 

15656 

13973 

Natron 

15810 

15283 

15128 

13600 

Ammoniak 

149G0 

13C7Ü 

13,536 

12649 

Magnesia 

14440 

12840 

13220 

12270 

Eisenoxydul 

10872 

9648 

9928 

8590 

Zinkoxyd  

10455 

8.423 

8307 

7720 

Kupferoxyd 

7720 

6400 

6416 

5264 

289  Wärmeentwickelung  durch  mechanische  Mittel.  Es  ist 

schon  oben  bei  Gelegenheit  der  specifischen  Wärme  die  Hede  davon  ge- 
wesen, dass  durch  die  Compressiou  der  Luft  Wärme  frei  wird.  Eine 
solche  Wärmeentwickelung  findet  aber  allgemein  bei  der  Compression  eines 
jeden  Körpers  statt.  Wie  bedeutend  feste  Körper  durch  eine  kräftige 
Compression  erwärmt  werden,  kann  man  u.  a.  beim  Hämmern  der  Me- 
talle und  beim  Prägen  der  Münzen  beobachten. 

Unter  allen  mechanischen  Mitteln , Wärme  zu  erzeugen , ist  aber 
keines  von  grösserer  Bedeutung  als  die  Reibung,  denn  die  Reibung  ist 
es,  welche  man  fast  durchgängig  benutzt,  um  sich  Feuer  zu  verschaffen. 

Es  ist  bekannt,  dass  die  Wilden  die  Reibung  zweier  Holzstücke  be- 
nutzen, um  Feuer  zu  machen;  Fig.  735  zeigt  z.  B.  eine  Vorrichtung,  de- 
ren sich  die  Dacota-Indianer  zu  diesem  Zwecke  bedienen.  Ein  ungefähr 
6 Zoll  langer,  an  beiden  Enden  etwas  zugespitzter  Stab  ab  von  hartem 
trockenen  Holz  wird  in  eine  kleine  Vertiefung  des  Brettes  A eingesetzt, 
auf  das  obere  Ende  das  Brett  li  aufgedrückt  und  dann  auf  die  aus  der 
Figur  ersichtliche  Weise  der  Stab  in  rasche  Drehung  versetzt.  Sobald 
sich  Feuer  zeigt,  nähert  eine  zweite  Person  ein  Stück  Feuerschwamm, 
um  dasselbe  zu  entzünden. 

Das  P'euermachcn  mit  Stahl  und  Stein  beruht  gleichfalls  nur  auf 
der  Anwendung  der  durch  Reiben  entwickelten  Wärme,  welche  hinreicht, 
um  einzelne  abgerissene  Stahlpartikelchen  zum  Glühen  zu  erhitzen,  und 
die  jetzt  allgemein  verbreiteten  Streichzündhölzchen  werden  eben- 
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falls  durch  die  Wärme  entzündet,  welche  schon  durch  eine  gelinde  Rei- 
bung der  Zündmasse  entwickelt  wird. 


Die  ersten  wissenschaftlichen  Versuche  über  die  Entwickelung  von 
Wärme  durch  Reibung  sind  wohl  die,  welche  Graf  Ruinford  in  der  Ka- 
nonenbohrerei zu  München  anstellte  (Gilbert’s  Annal.  Bd.  XII,  S.  554). 
Damit  die  Mündung  der  Kanone,  welche  beim  Gusse  oben  ist,  nicht  porös 
werde,  giesst  mau  noch  ein  cylindrisches  massives  Metallstück  darauf, 
welches  man  den  verlorenen  Kopf  nennt.  Aus  dem  verlorenen  Kopfe 
eines  metallenen  Sechspfünders  Hess  Rumford  einen  9,8  Zoll  langen  und 
7,75  Zoll  dicken  Cylinder  drehen,  welcher  mit  der  Kanone  nur  noch 
durch  einen  kleinen  Hals  zusaramenhing.  Bei  einem  der  von  Rumford 
angestellten  Versuche  befand  sich  dieser  Cylinder  (dessen  Axe  gleich  der 
Axe  der  Kanone  und  dem  Bohrer  wie  gewöhnlich  horizontal  lag)  in  der 
Mitte  eines  hölzernen  oben  offenen  Kastens;  durch  die  eine  Seitenwand 
des  Kastens  ging  der  erwähnte  Hals  wasserdicht  hindurch,  aber  so,  dass 
er  sich  darin  drehen  konnte.  In  der  gegenüberstehenden  Wand  war  die 
eiserne  Bohrstange  befestigt.  In  den  Kasten  wurden  IS*/*  Pfund  Wasser 
gegossen.  Die  Umdrehung  der  Kanone  und  des  mit  Wasser  umgebenen  Cy- 
linders,  alsoauch  die  damit  verbundene  Bohrung  des  letzteren  wurde  durch 
Pferdekraft  bewerkstelligt.  Bei  32  Umdrehungen  in  der  Minute  war  die 
Temperatur  des  Wassers  nach  1 Stunde  auf  41®  C.,  nach  1*^2  Stunden 
auf  61®  C.,  nach  2 Stunden  auf  81®  C.  gestiegen.  2Vj  Stunde  nach  Be- 
ginn des  Versuchs  gerieth  das  Wasser  zum  Erstaunen  aller  Umstehenden 
wirklich  ins  Kochen.  Zu  der  Temperatur  des  siedenden  Wassers  waren  auch 
der  Cylinder  und  die  Bohrstange  erwärmt.  Es  hatten  sich  während  der 
2'/ä  Stunden  4145  Gran  (ungefähr  17  Loth)  Bohrspähnchen  abgerieben. 

In  dieser  Form  lässt  sich  der  Ruraford’sche  Versuch  nicht  leicht 
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wiederholen,  Tyndall  hat  aber  das  gleiche  Resultat  durch  einen  sehr 
eleganten  Vorlesungsversuch  erreicht.  Auf  die  Rolationsaxe  einer  Schwung- 
maschine  wird  ein  messingenes  oben  offenes,  unten  geschlossenes  Rohr  a, 
Fig.  736,  aufgeschraubt,  welches  12  Centimeter  lang  und  etwas  über 
2 Centimeter  weit  ist  Dieses  Rohr  wird  ungefähr  zu  */i  “»‘t  Wasser  ge- 
füllt und  zwischen  zwei  mit  halbkreisförmigen  Rinnen  versehenen  Brettern 


von  hartem  Holz  gefasst,  die  einerseits  durch  ein  Charnier  verbunden  sind, 
andererseits  mittelst  der  Hand  schwach  gegen  die  Röhre  angedrückt  wer- 
den. Wenn  nun  die  Schwungmaschiiie  in  rasche  Rotation  versetzt  wird,  so 
6ndet  am  Umfange  der  Röhre  eine  so  starke  Reibung  statt,  dass  die 
Temperatur  des  Wassers  rasch  steigt  wie  man  leicht  mittelst  eines  Ther- 
mometers zeigen  kann  und  endlich  die  Temperatur  des  Siedepunktes  er- 
reicht. — Schliesst  man  die  Röhre  luftdicht  durch  einen  nicht  allzu  fest 
sitzenden  Kork,  so  wird  derselbe  durch  die  Spannkraft  der  entwickelten 
Dämpfe  fortgeschleudert.  Damit  der  Versuch  nicht  allzu  lange  dauert 
kann  man  heisses  Wasser  in  die  Röhre  a einfüllen. 

H.  Davy  brachte  durch  Reibung  zwei  Eisstücke  in  einem  luft- 
leeren unter  den  Gefrierpunkt  erkalteten  Raum  zum  Schmelzen. 

Dass  auch  durch  Reibung  von  Wasser  an  festen  Körpern  Wärme 
entwickelt  wird,  hat  zuerst  Mayer  (1842)  dargethan,  indem  er  Wasser 
durch  Schütteln  von  12®  C.  auf  13*  C.  erwärmte  (.\nnal.  d.  Chem.  und 
Pharm.  Mai  1842). 


DäS  ^Vesen  der  TVärme.  ln  Beziehung  auf  die  Erklärung 
der  Wärmephänomene  standen  sich  früher  zwei  entgegengesetzte 
Ansichten  gegenüber.  Xach  der  einen  sollten  die  verschiedenen  Wärme- 
phänomene von  einem  impouderabeln  Wärmestoff  herrühren  , welcher 
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die  Zwischenriume  zwischen  den  einzelnen  Körperatomen  ausfiillend  als 
repulsives  Princip  wirken  sollte.  Durch  eine  Vermehrung  des  in  einem 
Körper  enthalteneu  Wärmestoffs  sollte  seine  Temperatur  erhöht,  die  Kör- 
peratome von  einander  entfernt,  also  das  Volumen  des  Körpers  vergrössert 
und  endlich  die  Cohäsion  zwischen  den  Körpertheilen  mehr  und  mehr 
gelockert  und  dadurch  der  Aggregatzustand  geändert,  also  feste  Körper 
geschmolzen  und  flüssige  verdampft  werden. 

Diese  Anschauungsweise  lag  bis  in  die  neueste  Zeit  der  Darstellung 
der  Wärmelehre  in  den  meisten  Lehrbüchern  zu  Grunde,  ohne  dass  man 
deshalb  gerade  für  die  Richtigkeit  derselben  einstehen  wollte.  Man  be- 
nutzte sie  einstweilen  in  Ermangelung  einer  besseren,  um  die  verschie- 
denen Wärmepbänomene  leichter  unter  einem  gemeinschaftlichen  Ge- 
sichtspunkt zusammenfassen  zu  können. 

Der  eben  besprochenen  Ansicht,  dass  die  Wärinephänoinene  von  der 
ruhenden  Gegenwart  eines  iraponderabelu  Wärmestoffs  herrühren 
und  welche  wir  desbnlbauch  kurz  die  thermische  Stofftheorie  nennen 
wollen,  stand  eine  andere  gegenüber,  nach  welcher  die  Wärme  das  Re- 
sultat einer  Vibrationsbewegung  der  kleinsten  Körpertheilcheu 
ist,  welche  also  die  Erklärung  der  Wärmephänomene  auf  mechanische 
Principien  zurückführt  und  welche  deshalb  in  ihrer  weiteren  Ausbil- 
dung als  mechanische  Wärmetheorie  bezeichnet  wird. 

Schon  Locke  sagt:  „Die  Wärme  ist  eine  sehr  lebhafte  Erschüt- 

terung der  unmerkbar  kleinen  Theilo  eines  Körpers,  welche  uns  das  Ge- 
fühl hervorbringt,  wonach  wir  den  Körper  warm  nennen;  was  also  für 
unser  Gefühl  Wärme  ist,  ist  in  Wirklichkeit  nichts  anderes  als  Be- 
wegung.“ 

Für  die  mechanische  Erklärung  der  Wärmephänomene  spricht  eben 
wobl  nichts  überzeugender  als  die  Wärmeproduction  durch  mecha- 
nische Kräfte,  welche  wir  im  vorigen  Paragraphen  kennen  gelernt 
haben.  Von  einer  Zuleitung  des  Wärmestoffs  von  aussen  kann  weder  bei 
dem  Rumford’schen  noch  bei  dem  Davy’schen  Versuch  die  Rede  sein. 

Die  Anhänger  der  thermischen  Stotftheorie  suchten  die  Wärmeent- 
wickelung durch  Compression  durch  die  Annahme  zu  erklären,  dass  die 
Wärmecapacität  der  Körper  mit  ihrer  Dichtigkeit  abnehme,  dass  also 
der  Körper,  indem  seine  Dichtigkeit  vermehrt  wird,  Wärme  abgeben 
müsse.  Der  Unterschied  zwischen  der  speciflschen  Wärme  der  Gase  bei 
constantem  Druck  und  bei  constantem  Volumen  liess  sich  wenig- 
stens auf  die  Annahme  zurückführen,  dass  die  specifische  Wärme  der 
Gase  abnimmt,  wenn  ihre  Dichtigkeit  wächst,  bis  Regnault  (§.  256) 
gezeigt  hat,  dass  die  specifische  Wärme  der  Gase  von  ihrer 
Dichtigkeit  unabhängig  ist. 

Die  Wänueentwickelung  durch  Reibung  suchten  die  Anhänger  der 
thermischen  Stofftheorie  dadurch  zu  erklären,  dass  die  Reibung  stets  von 
einer  entsprechenden  Compression  und  einer  dadurch  bedingten  Vermin- 
derung der  speciflschen  Wärmo  begleitet  sei.  Eine  genauere  Unter- 
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suchung  zeigte  aber,  dass  die  specifiische  Wärme  der  Bohrspähne , welche 
beim  Bohren  der  Kanonen  abfallen , nicht  merklich  von  der  des  Kanonen- 
melalls  vor  der  Bohrung  verschieden  ist;  bei  dem  Da vy 'sehen  Versuch 
wird  aber  ein  Körper  gebildet,  nämlich  Wasser,  dessen  specifisebe  Wärme 
nicht  nur  nicht  kleiner,  sondern  sogar  doppelt  so  gross  ist  als  die  S}>e- 
cifischo  Wärme  des  Eises.  Hier  lässt  sich  also  in  keiner  Weise  die 
Wärmeentwickelung  auf  eine  Verminderung  der  specifischen  Wärme  zu- 
rückführen. 

Rumford  sowohl  wie  Davy  hatten  ihre  Versuche  angestellt,  um 
durch  dieselben  die  Nothwendigkeit  einer  mechanischen  Erklärung  der 
Wärme  darzuthun.  Obgleich  sie  aber  dadurch  den  richtigen  Weg  zur 
Beantwortung  der  Frage  über  die  Xatur  der  Wärme  eingeschlagen  hatten, 
so  wurde  derselbe  doch  vor  der  Hand  wenigstens  nicht  weiter  verfolgt, 
nicht  etwa  weil  die  Mehrzahl  der  Physiker  den  Ansichten  der  beiden 
englischen  Forscher  entgegen , entschieden  für  die  Stofftheorie  Partei  er- 
griffen hätten,  sondern  vielmehr  deshalb,  weil  man  sich  in  jener  Zeit  mit 
diesen  Fragen  überhaupt  kaum  mehr  beschäftigte. 

Unter  der  Hand  aber  wuchs  das  Material  an  , welches  später  in  die 
Wagschale  geworfen,  der  mechanischen  Wärmetheorie  den  unbedingten 
Sieg  über  die  Stofftheorie  verschaffen  musste. 

Das  Studium  der  strahlenden  Wärme  hatte  zu  der  Erkenntniss  ge- 
führt, dass  jeder  warme  Körper  in  kälterer  Umgebung  nach  allen  Seiten 
hin  Wärmestrahlen  in  gleicher  Weise  aussendet,  wie  ein  leuchten- 
der Körper  die  Lichtstrahlen.  Oerade  so  wie  die  Lichtstrahlen  durch  die 
Luft  und  andere  durchsichtige  Körper  hindurchgehen  ohne  dieselben  leuch- 
tend zu  machen,  so  gehen  auch  die  Wärmestrahlen  durch  die  Luft  und  andere 
durchwärmige  (diathermane)  Stoffe  hindurch,  ohne  in  ihnen  eine  merk- 
liche Erwärmung  hervorzurufen.  Erst  dann  werden  die  Wärmestrahlen 
in  fühlbare  W'ärme  verwandelt,  wenn  sie  von  irgend  einem  Körper, 
den  sie  treffen,  ahsorbirt  werden  , in  ähnlicher  Weise,  wie  auch  gewisse 
Körper  (die  sogenannten  Phosphore)  unter  dem  Einfluss  kräftiger  Licht- 
strahlen selhstleuchtend  werden. 

Ebenso  wie  die  Lichtstrahlen  verbreiten  sich  auch  die  Wärmestrahlen 
mit  einer  für  irdische  Dimensionen  momentanen  Geschwindigkeit. 

Die  Wärmestrahlen  folgen  denselben  Gesetzen  der  Spiegelung 
und  Brechung  wie  die  Lichtstrahlen. 

Unter  den  Wärmestrahlen  lassen  sich  eben  solche  Unterschiede  nach- 
weisen , wie  die  sind,  welche  die  Verschiedenheit  der  Farben  bei 
den  Lichtstrahlen  bedingen. 

Kurz,  es  ist  gegenwärtig  auf  das  Vollständigste  nachgewieseu , dass 
Licht-  und  Wärmestrahlen  ihrem  Wesen  noch  identisch  sind 
und  dass  etwaige  Unterschiede  nur  quantitativer  Natur  sein  können; 
daraus  folgt  aber  auch,  dass  Licht-  und  Wärmephänomene  auf  dasselbe 
Erklarungsprincip  zurückgeführt  werden  müssen.  Nachdem  also  in 
der  Erklärung  der  Lichterscheinungen  die  Vibrationstheorie  siegreich 
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aus  dem  Kampfe  gegen  die  Emanationstheorie  liervorgogangen  war,  konnte 
cs  nicht  mehr  zweifelhaft  sein , dass  auch  die  Wärmephänomene  auf 
mechanische  Grundsätze  zurückgefülirt  werden  müssen. 

Ein  Körper  ist  leuchtend,  wenn  seine  einzelnen  Körperatome  mit 
hinlänglicher  Intensität  und  Schnelligkeit  um  ihre  Gleichgewichtslagen 
oscillircu.  Diese  Vibrationen  der  Körperatomo  rufen  in  dem  umgebenden 
Aetber  eine  Wellenbewegung  hervor,  durch  welche  die  Lichtstrahlen 
fortgepflanzt  werden , es  finden  also  vielfach  Analogien  zwisclien  Schall 
und  Licht  statt. 

Während  der  Schall  durch  die  Vibrationsbewegung  elastischer  Kör- 
per erzeugt  wird,  entsteht  das  Licht  durch  eine  ungleich  raschere  Oscil- 
lationsbewegung  der  kleinsten  Körpertheilchen.  Wie  der  Schall  durch 
eine  Wellenbewegung  der  Luft  verbreitet  wird,  so  das  Licht  durch  eine 
Wellenbewegung  des  Aethers.  Wie  die  Verschiedenheit  der  Tonhöhe,  so 
rührt  auch , wie  wir  bereits  im  ersten  Bande  gesehen  haben , die  Ver- 
schiedenheit der  Farbe  von  einer  Verschiedenheit  der  Schwinguugs- 
dauer  her. 

Da  nun  aber  Licht  - und  Wärmestrahlen , welche  ein  glühender 
Körper  aussendet,  identisch  sind,  so  müssen  wir  auch  annehmen,  dass 
die  Ursache  seines  Leuchtens  und  seiner  Wärme  die  gleiche  ist,  dass 
also  auch  die  Wärme  des  Körpers  nur  von  einer  Oscillations- 
bewegung  seiner  Atome  herrühre. 

Hier  könnte  man  vielleicht  den  Einwurf  machen , da.ss  ja  auch 
dunkle  Körper  Wärmestrahlen  aussenden,  dass  das  Sonnenlicht  sowohl 
wie  das  elektrische  Licht  in  reichlichem  Maasse  von  dunklen  Wärme - 
strahlen  begleitet  ist.  Es  könnte  also  scheinen,  als  ob  doch  wohl  ein 
Unterschied  zwischen  Licht  - und  Wärraestrahlen  stattfiindc.  Eine  ein- 
gehendere Untersuchung  hat  aber  gezeigt,  dass  es  sich  hier  nur  um 
quantitative  Unterschiede  handelt.  Ihrem  Wesen  nach  sind  die  dun- 
kelen  W'ärmestrahlen  nicht  von  den  zugleich  leuchtenden  verschieden,  es 
sind  solche,  welche  noch  langsamer  schwingen  als  die  rothen , Strahlen 
also,  deren  Schwingungsdauer  ausserhalb  der  Gränzen  liegt,  für  deren 
WahrnelMnung  unser  Auge  organisirt  ist. 

So  hat  denn  also  das  Studium  der  strahlenden  Wärme  zu  denselben 
Consequenzen  geführt,  welche  Rumford  und  Davy  aus  ihren  Versuchen 
über  die  Wärmeproduction  durch  Reibung  gezogen  hatten. 

Aber  wenn  auch  die  Mehrzahl  der  Physiker  die  Ansichten  Rum- 
ford's  und  Davy’s  theilten,  wenn  sie  auch  die  Ueberzeugung  hegten, 
dass  die  thermische  Stofftheorie  für  die  Zukunft  unhaltbar  sei,  so  wurde 
doch  längere  Zeit  nichts  gcthan,  um  diese  Frage  ihrer  Entscheidung  ent- 
gegenzuführen , bis  dieselbe  vor  ungefähr  24  Jahren  von  verschiedenen 
Seiten  her  mit  grösster  Energie  wieder  in  Angriff  genommen  wurde. 

Der  Erste,  welcher  diesen  wichtigen  Gegenstand  wieder  aufnahm  und 
durch  einen  im  Jahre  1842  in  den  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacia 
unter  dem  Titel:  Bemerkungen  über  die  Kräfte  der  unbelebten 
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Natur  erschienenen  Aufsatz  die  Aufmerksamkeit  der  Physiker  wieder 
auf  denselben  leitete,  war  der  praktische  Arzt  Mayer  in  Heilbronn. 

291  Das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme.  Mayer 

sprach  zuerst  die  Idee  aus,  dass  wie  überhaupt  zwischen  Ursache  und 
Wirkung  ein  bestimmtes  Grössenverhältniss  besteht,  so  auch  bei  der  Pro- 
duction von  Wärme  durch  mechanische  Mittel  stets  ein  unveränderliches 
Grössenverhältniss  zwischen  der  erzeugten  Wärme  und  der  zu  diesem 
Zweck  consumirten  mechanischen  Arbeit  bestehen  müsse  und  in  der  Tbat 
hat  er  auch  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme  bereits  an- 
nähernd richtig  bestimmt.  Genauer  geschah  dies  später  vorzugsweise 
durch  die  Versuche  von  Joule  und  Hirn. 

Im  Jahre  1843  (Phil.  Mag.  Bd.  XXIII)  machte  Joule  die  Beobach- 
tung, dass  beim  Durchgänge  des  Wassers  durch  enge  Rühren  Wärme 
erzeugt  wird,  und  zwar,  dass  eine  mechanische  Kraft  von  770  Fusspfunden 
verbraucht  wird,  um  die  Temperatur  von  1 Pfund  Wasser  um  1®  F.  zu 
erhöhen,  woraus  sich  berechnen  lässt,  dass  hier  zur  Erzeugung  von 
einer  Wärmeeinheit  (Wärmemenge,  welche  nöthig  ist,  um  1 Kilogramm 
Wasser  von  0“  auf  1®  C.  zu  erwärmen)  ein  Kraftaufwand  von  421 
Kilogrammometern  erforderlich  ist,  ein  Resultat,  welches,  wie  wir 
sehen  werden , von  dem  durch  Compression  der  Luft  erhaltenen  nicht 
viel  verschieden  ist. 

Auch  noch  auf  anderem  Wege  versuchte  Joule  das  Yerhältniss  der 
durch  Reibung  erzeugten  Wärme  zu  der  dabei  aufgewendeten  tnechaui- 
schen  Kraft  zu  ermitteln.  In  einem  kupfernen  Gefässe  A,  Fig.  737,  war 
um  eine  verticale  Axe  ein  Schaufelrad  drehbar,  dessen  Einrichtung  aus 
Fig.  738  zu  ersehen  ist;  acht  Schaufeln  von  Messingblech,  45°  von  einan- 


Fig.  737. 


U 20  U 


der  abstehend,  befinden  sich  in  der  Höhe  7i,  acht  andere  in  der  Höbe  g. 
Sie  bewegen  sich  zwischen  Metallplatten,  welche  an  der  Wand  des  Ge- 
lasses befestigt  sind,  und  von  denen  vier,  um  einen  rechten  Winkel 
von  einander  abstehend,  sich  in  der  Höbe  von  /,  vier  andere  in  der 
Höhe  von  C befanden. 

Das  Gefäss  A,  welches  auf  einem  Schemel  von  Holz  stand,  wurde 
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mit  Wasser  gefüllt  und  dann  die  Umdrehung  des  Schaufelrades  in  der 
aus  der  Figur  ersichtlichen  Weise  durch  die  Gewichte  Ji  und  J)  bewerk- 
stelligt, welche  durch  ihr  Niedersinken  die  Axe  des  Schaufelrades  in 
gleicher  Richtung  in  Bewegung  setzten  und  welche 
ungefähr  eine  Höhe  von  63  Zoll  zu  durchfallen 
hatten.  Nachdem  dieselben  auf  dem  Boden  ange- 
komraen  waren,  wurde  durch  Ausziehen  des  Stiftes 
s die  Verbindung  der  Walze  v mit  der  Umdre- 
hungsaxe  des  .Schaufelrades  gelöst,  die  Gewichte 
B und  D wieder  aufgewunden,  und  dann  dieselbe 
Operation  wiederholt.  Nachdem  dies  20nial  ge- 
schehen war,  wurde  die  Temperaturerhöhung  ge- 
messen, welche  auf  diese  Weise  im  Wasser  des 
Behälters  A hervorgebracht  worden  war,  und 
welche  ungefähr  0,6®  F.  betrug. 

Die  zur  Ilervorbringung  dieses  Effectes  verwendete  mechanische 
Kraft  ergiebt  sich,  -wenn  man  die  Gewichte  mit  dem  Gesammtfallraum 
multiplicirt,  welchen  sie  durchlaufen  haben,  wobei  jedoch  die  Beschleuni- 
gung in  Abzug  zu  bringen  ist,  mit  welcher  die  Gewichte  jedesmal  am 
Boden  ankommen. 

In  der  erwähnten  Weise  hat  nun  Joule  eine  grosse  Reihe  von  Ver- 
suchen ungestellt,  und  berechnet  aus  ihnen,  als  Mittel  nach  Anbringung 
der  nöthigen  Correctionen,  dass  ein  Kraftaufwand  von  773,64  Fusspfund 
unter  den  erwähnten  Umständen  so  viel  Wärme  entwickelt  als  nöthig  ist, 
um  die  Temperatur  von  1 Pfund  Wasser  um  1®  F.  zu  erhöhen,  oder  mit 
anderen  Worten,  dass  eine  Wärmeeinheit  das  thermische  Aequiva- 
lent eines  mechanischen  Kraftaufwandes  von  425  Kilo- 
grammometern  ist. 

Die  Reibung  eines  eisernen  Schaufelrades  in  Quecksilber  ergab  776,3 
Fusspfund,  und  die  Reibung  gusseiserner  Platten  aneinander  ergab  774,88 
Fusspfund  als  Kraftaufwand,  welcher  nöthig  ist,  um  die  Temperatur  von 
1 Pfund  Wasser  um  1®F.  zu  erhöhen. 

Ein  von  diesem  nicht  sehr  verschiedenes  Resultat  erhielt  Joule,  als 
er  die  Wärmemenge,  welche  in  den  Windungen  eines  Elektromagnets 
frei  wird,  wenn  derselbe  zwischen  kräftigen  Magnetpolen  rotirt,  mit  der 
mechanischen  Kraft  verglich,  welche  zur  Hervorbringung  dieser  Rotation 
nöthig  ist  (Phil.  Mag.  Bd.  XXIII).  Die  in  den  Windungen  des  rotiren- 
den  Elektromagnets  entwickelte  Wärme  wurde  dadurch  bestimmt,  dass 
derselbe  in  der  Weise  in  einer  Glasröhre  steckte,  dass  der  Zwischen- 
raum zwischen  dem  Elektromagnet  und  der  Glaswand  ein  nach  allen  Sei- 
ten verschliessbares  Gefuss  bildete,  welches  mit  Wasser  gefüllt  wurde. 
Durch  die  bei  der  Rotation  des  Elektromagnets  entwickelte  Wärme 
wurde  die  Temperatur  des  denselben  umgebenden  Wassers  erhöht  und 
diese  Temperaturerhöhung  gemessen.  — Um  die  mechanische  Kraft  be- 
stimmen zu  können,  welche  zur  Hervorbringung  der  Rotation  erforderlich 


Fig.  733. 
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ist,  wurde  um  die  Verlängerung  der  Roiationsaxe  eine  Schnur  gewickelt 
und  durch  ein  an  dieser  Schnur  hängendes  (jewicht  die  Umdrehung  des 
Elektromagnets  bewerkstelligt.  Aus  diesen  Versuchen  berechnete  Joule, 
dass  zur  llervorbriugung  einer  Wurraenienge,  welche  1 Pfund  Wasser 
um  1“F.  zu  erhöhen  im  Stande  ist,  eine  mechanische  Kraft  von  838  Fuss- 
pfunden  nöthig  sei,  also  1 Wärmeeinheit  entsprechend  ist  einem 
Kraftaufwande  von  4Gü  Kilogranimometern. 

Auch  durch  die  bei  der  Comprcssion  der  I.uft  frei  gewordene  Wärme 
hat  Joule  das  mechanische  Aequi valent  der  Wärme  zu  bestimmen  gesucht 
(Krönig’s  Journal  III).  In  ein  kupfernes  Behälter  A von  12  Zoll  I.,änge. 
13l!'/j  Cubikzoll  Inhalt  und  ','4  Zoll  Wanddicke  tvurde  in  ähnlicher 
AVeise  wie  in  den  Kolben  einer  Windhüchse  durch  eine  aufgeschraubte 
Druckpumpe  Luft  eingepresst  und  zwar  bis  dieselbe  nahezu  eine  Spann- 
kraft von  22  Atmosphären  erreicht  hatte.  Während  dieser  Operation  war 
nun  das  kupferne  Behälter  j4  sammt  der  Druckpumpe  in  ein  Geläss  ein- 
gctaucht,  welches  45  Pfd.  3 Unzen  Wasser  enthielt.  Durch  300  Kolbec- 
stü.sso  wurde  die  Luft  im  üefiisa  von  1 bis  21,G54  Atmosphären  verdich- 
tet und  dabei  so  viel  Wärme  entwickelt,  dass  die  Temperatur  des  Köhl- 
wassers  um  0,G43®  B'.  stieg.  Diese  Temperaturerhöhung  rührt  aber  nicht 
allein  von  der  Compression  der  Luft,  sondern  auch  von  der  Kolbenrei- 
bung her.  Um  letztere  zu  eliminircn  wurde  das  Rohr,  durch  welches 
die  Luft  eingetreteu  war,  verschlossen,  und  nun  fand  sich,  dass  durch  300 
Kolbenstösse,  welche  jetzt  nicht  von  einer  Compression  der  Luft  im  Be- 
hälter begleitet  waren,  die  Temperatur  des  Kühlwassera  um  0,297®  F.  er- 
höht wurde.  Auf  Rechnung  der  Compression  der  Luft  kommt  also  beim 
ersten  Versuch  eine  Temperaturerhöhung  von  0,34G®  B'. 

Nach  Vornahme  der  nöthigen  Reductionen  und  Correctioueii  ergab 
sich  nun,  dass  durch  das  Zusammenpressen  von  295G  Cubikzoll  trockener 
Luft  von  atmosphärischer  Dichtigkeit  in  einem  Raume  von  136,5  Cubik- 
zoll BO  viel  Wärme  entwickelt  wurde,  als  nöthig,  um  das  Gewicht  von 
1 Pfd.  Wasser  um  13,628®  F.  zu  erwärmen.  Es  ist  dies  gleich  der  Wärme- 
menge, welche  nöthig  ist,  um  die  Temperatur  von  3,437  Kilogramm 
Wasser  um  1®  C.  zu  erhöhen. 

Suchen  wir  nun  die  mechanische  Kraft  zu  bestimmen,  welche  erfor- 
derlich ist,  um  2956  Cubikzoll  Luft  von  atmosphärischer  Dichtigkeit  bis 
zu  einer  2 l,654faciien  Dichtigkeit  zu  comprimiren.  Zu  diesem  Zweck 
wollen  wir  uns  die  genannte  Luftmenge  in  einer  21,654  Fuss  laugen 
Röhre  aö  (B’ig.  739)  von  solchem  Querschnitt  (11,376  Quadratzoll)  ent- 
halten denken,  dass  der  Inhalt  eines  1 B'uss  langen  Stückes  dieser  Röhre 
dem  Inhalte  des  Gefasses  A gleich  ist  (136,5  Cubikzoll),  so  wird  offen- 
bar die  besagte  Compression  erfolgen,  wenn  man  einen  Kolben  von  dem 
oberen  Ende  a bis  zu  dem  Punkte  C heruntertreibt,  welcher  noch  1 Fuss 
hoch  über  dem  Boden  der  Röhre  steht.  Werden  nun  an  verschiedenen 
Stellen  des  Rohres  rechtwinkelig  zu  seiner  Axe  Linien  gezogen , deren 
Länge  stets  dem  Drucke  proportional  ist,  unter  welchem  die  eingeschlos- 
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739. 


sene  Luft  steht,  wenn  der  Kulben  bis  zu  dieser  Stolle  berabgedrückt  ist 
(die  Linie  cy  muss  also  21,G54mul  so  gross  sein  als  af),  so  ist  die  Curve 

fh  iy,  welche  die  End- 
punkte dieser  Li  Uten  ver- 
bindet, ein  Stück  einer 
gleichseitigen  Hyperbel, 
und  der  hyperbolische 
Flächenrautn  ucyhf 
stellt  dann  die  Kraft  dar, 
welche  verwendet  werden 
muss,  um  den  Kolben 
von  a bis  C herabzudrü- 
cken. Bezeichnen  wir 
yc  mit  y,hc  mit  x und 
hu  mit  x' , so  ist  der 
fragliche  Flächeninhalt 

//=  X.  y . loynat  ~ 

und  wenn  x ■=  \ 

II  = y loy  nat  x' 

oder 


II  = 2,3026  .y  .loy  x' 


1) 


wenn  loy  gewöhnliche,  auf  die  Basis  10  sich  beziehende  Logarithmen  be- 
zeichnet. Bei  Anstellung  der  Versuche  war  der  Barometerstand  30,2 
englische  Zoll,  das  macht  auf  den  Querschnitt  unserer  Röhre  168,5  Pfund. 
Die  Linie  fu  repräsentirt  uns  also  den  Druck  168,5,  yc  aber  den  Druck 
21,654  X 168,5  = 3648,7.  Setzen  wir  nun  in  ül.  1)  = 21,654  und 

y = 3648,7,  so  kommt 

11=  2,3026  X 3648,7  loy  21,654  = 11220  Fusspfuud 

als  der  Kraftaufwand,  welcher  nöthig  ist,  um  2956  Cubikzoll  Luft  von 
utmosphftrischer  Dichtigkeit  auf  einen  21,654mal  kleineren  Raum  zusam- 
inenzupressen,  wobei,  wie  wir  gesehen  haben,  3,437  Wärmeeinheiten  ent- 
wickelt werden. 


Diesen  Versuchen  zufolge  sind  also  3,437  Wärmeeinheiten  das  ther- 
mische Aequivalent  für  einen  Kraftaufwand  von  11220  Fusspfund  oder 
1552  Kilogrammometer.  Um  eine  Wärmeeinheit  durch  Com- 
pression  der  Luft  zu  erzeugen,  ist  demnach  ein  Kraftauf- 
wand von  451  Ki  1 ogram mometer n nöthig. 

Um  die  Wärmebindung  zu  messen,  welche  beim  Ausströmen  compri- 
mirter  Luft  erfolgt,  wurde  das  Gefäss  A,  nachdem  in  ihm  die  Luft  bis 
auf  22  Atmosphären  comprimirt  war,  in  ein  Wasserbehälter  eingesetzt, 
welches  21  Pfd.  Wasser  enthielt.  Als  nun  die  comprimirte  Luft  durch 
ein  Bleirohr  aus  dem  Gefäss  A ausströmte,  wurde  die  Temperatur  des 
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umgebenden  Wnsseni  um  4,1®  F.  erniedrigt.  Mit  Berücksiclitigung  aller 
nothwendigen  CoiTectionen  berechnet  sich  hieraus,  dass  die  Wärmemenge 
welche  beim  Ausströmen  der  Luft  aus  dem  Geiass  A verschwindet,  unge- 
fähr eben  so  gross  ist,  wie  die,  welche  durch  die  Coropression  der  Luft 
in  dem  Gefüss  A entwickelt  wird. 

Bei  die.sem  Versuche  hatte  die  ausströmende  Luft  den  Widerstand 
der  Atmosphäre  zu  überwinden,  also  eine  mechanische  .Arbeit  zu  ver- 
richten. 

Bei  einer  anderen  Versuchsreihe  wurde  an  das  Behälter  A,  in  wel- 
chem Luft  bis  auf  22  Atmosphären  zusammengepresst  war,  ein  gleich 
grosses  luftleer  gemachtes  Gefäss  Ji  mittelst  eines  kurzen  Metallrohn 
angeschraubt , und  nachdem  beide  Gefasse  A und  li  in  ein  und  dasselbe 
16'/j  Pfd.  Wasser  haltende  Behälter  eingesetzt  worden  waren,  ein  passend 
construirter  Hahn  geöffnet,  so  dass  die  Hälfte  der  in  A comprimirten 
Luft  nach  13  überströraen  konnte. 

Bei  diesem  Vorgänge  wurde  keine  Temperaturveränderung  in  dem 
die  Gefässe  A und  It  umgebenden  Wasser  beobachtet,  woraus  Joule  den 
Schluss  zieht,  dass  keine  T e m p er a t u r verä n d c r u n g eintritt, 
wenn  sich  Luft  in  der  Weise  ausdehnt,  dass  sie  keine 
mechanische  Arbeit  erzeugt. 

Als  die  beiden  Behälter  A und  13  in  getrennte  Wassergefässe  ge- 
setzt wurden,  ergab  sich  in  dem  Gefässe,  welches  das  Behälter  A enthielt, 
ans  welchem  die  comprimirtc  Luft  ausströmte,  eine  Temperaturerniedri- 
gung von  2,.S6®F.,  während  das  Wasser,  welches  das  Behälter  13  um- 
gab, in  welches  die  Luft  einströmte,  eine  fast  gleiche  Temperaturerhöhung 
erhielt. 

Auch  Hirn  (Theorie  mecanique  de  la  chaleur,  Paris  1865)  hat  eine 
Reihe  von  Versuchen  zur  Bestimmung  des  mechanischen  Wärmeäqui va- 
lentes angestellt,  unter  welchen  wir  den  über  die  Wärmeent Wickelung 
durch  die  Compression  von  Blei  hervorheben  wollen,  weil  sich  der- 
selbe durch  Einfachheit  und  Üebersichtlichkeit  auszcichnet. 

Ein  350  Kilogr.  schwerer  Cylinder  A von  Schmiedeeisen,  den  wir 
den  Hammer  nennen  wollen,  ist  an  zwei  Paar  ungefähr  3 Meter  langen 
Seilen  so  aufgehängt,  wie  es  Fig.  740  erläutert.  Ihm  gegenüber  ist  in 
ähnlicher  Weise  aufgehängt  ein  prismatischer  941  Kilogr.  schwerer  Sand- 
steinhlock  13  angebracht,  den  wir  den  Amboss  nennen  wollen  und 
welcher  auf  der  dem  Hammer  zugewendeten  Seite  mit  einer  eisernen  Platte 
C bekleidet  ist. 

Zwischen  Hammer  und  Amboss  wurde  nun  ein  cylindrisches, 
2,948 'Kilogr.  schweres  Bleistück  P,  von  einer  leichten  HolzgabeJ  ge- 
tragen, aufgestellt.  Dieses  Bleistück  war  seiner  Axe  nach  zum  Theil  aus- 
gehöhlt, wie  der  Durchschnitt  Fig.  741  zeigt.  Seine  Temperatur  wurde 
vor  dem  Versuch  mittelst  eines  in  die  Höhlung  eingeführten  Thermometers 
gemessen  und  gleich  7,87®  gefunden. 

Nun  wurde  der  Hammer  durch  einen  Flaschenzng  zurückgezogen 
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bis  er  sich  in  der  Lage  A'  befand  nnd  dann  wieder  losgelaesen.  In  seine 
Gleichgewichtslage  zurückfallend  übte  er  einen  gewaltigen  Stoes  gegen 

Fig.  740. 


Fig.  741.  das  Bleistück  aus,  welches  dadurch  znsamniengedrückt  und  er- 
wärmt  wurde.  Es  wurde  aber  keineswegs  die  ganze  lebendige 
Kraft  des  herabfallenden  Hammers  zur  Compression  des  Bleies 
IHfl  verwendet,  denn  nach  dem  Stoss  fuhren  Steinblock  und  Eisen- 
cylinder  wieder  etwas  auseinander.  Bei  einem  derartigen 


Versuch  war 

die  Fallhöhe  des  Hammers  . . . ^ 1,166  Meter 

Steighöhe  desselben  nach  dem  Stoss 0,087  „ 

Steighöhe  des  Ambosses  nach  dem  Stoss  ...  0,103  „ 


Die  lebendige  Kraft,  welche  der  eiserne  Hammer  durch  das  Herab- 
fallen erlangt  hatte,  war  also: 

L = 350  . 1,166  = 408,100  Meterkilogramm; 
die  lebendige  Kraft,  mit  welcher  Hammer  und  Amboss  nach  dem  Stoss 
wieder  auseinanderfuhren,  war  aber 

1 = 0,103(941  2,95)  -)- 0,087. 350  = 127,677  Meterkilogramm; 

die  zur  Compression  des  Bleies  aufgewendete  lebendige  Kraft  ist  also 
L — l = 408,100  — 127,677  = 280,423  Meterkilogramm. 

Um  die  Wärmemenge  zu  bestimmen,  welche  durch  die  Compression 
des  Bleies  entwickelt  worden  war,  wurde  das  Bleistück  nach  empfangenem 
Stoss  rasch  zwischen  Hammer  nnd  Amboss  weggezogen  und  mittelst  zweier 
Fäden,  welche  schon  vorher  au  demselben  befestigt  waren,  in  der  durch 
Fig.  742  erläuterten  Weise  aufgehängt  In  die  Höhlung  des  comprimir- 
ten  Bleistücks  wurden  18,5  Gramm  Wasser  von  0“  eingegossen  und  die 
Temperatur  desselben,  welche  nach  kurzer  Zeit  gleich  der  des  Bleies  selbst 
war,  mittelst  eines  eingesenkten  Thermometers  bestimmt  Diese  Tem- 
peratur war 
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4 Minuten  nach  dem  Stoss 12,10'’ 

8 „ , „ „ ll.TÖ«. 

In  4 Minuten,  vom  Ende  der  4ten  bis  zum  Ende  der  8ten  Minute, 
betrug  also  die  Abkühlung  0,35’’.  Nehmen  wir  nun  an,  was  wenigatena 
Fig.  742.  annäherungsweise  gelten  kann,  dass  die  Ab- 

kühlung während  der  ersten  4 Minuten  nach 
dom  Stoss  zur  Abkühlung  wahrend  der  fol- 
genden 4 Minuten  sich  verhalte  wie  die 
Endtemperutur  dieser  Perioden,  so  haben 
wir 

11,75  : 0,35  = 12,1.  X, 
woraus  sich  X — 0,36*  ergiebt.  Danach 
wäre  also  die  Temperatur  des  Bleistücks  im 
Moment  der  Compression  gewesen 
12,10  -I-  0,30  = 12,46», 
die  Erwärmung  durch  den  Stoss  betrug  also 
12,46  — 7,87  = 4,59», 
demnach  aber  ist  die  durch  den  Stoss  entwickelte  Wärmemenge 

4,59  . 2,948  . 0,03145  -j-  12,46  . 0,0185  = 0,656  Calorien, 


da  0,03145  die  specifische  Wärme  des  Bleies  ist. 

Dividiren  wir  die  zur  Compression  des  Bleies  verwendete  Arbeit 
280,423  Meterkilogramm  durch,  die  entsprechende  Wärmemenge  0,656 
Calorien,  so  erhalten  wir  die  zur  Hervorbringung  von  1 Calorie  nötbige 
Arbeit 

280,423  , ., 

= 427  Meterkilogramm. 

0,o5b 

Statt  dieser  Zahl  ergiebt  sich  425,2,  wenn  man  die  Abkühlung  des 
Bleies  nicht  näherungsweise,  wie  es  oben  geschehen  ist,  sondern  nach 
genauen  Formeln  berechnet. 


292  Aequivalenz  von  Wärme  und  Arbeit.  Als  Mittel  aus  den 
besten  über  diesen  Gegenstand  angestellten  Versuchen  ergiebt  sich  das 
mechanische  Aequivalent  der  Wärme  oder  genauer  ausgedrückt  das  Ar- 
beitsäquivalent der  Wärmeeinheit  gleich 
424  Meterkilogramm; 

demnach  aber  ist  die  Wärmemenge  yl,  welche  der  Arbeitseinheit  entspricht. 


A = — = 0,002358  Wärmeeinheiten, 

424 


d.  h.  das  calorische  Aequivalent  der  Arbeitseinheit  sind  0,002358 
Wärmeeinheiten;  durch  den  Aufwand  von  1 Meterkilogramm  können 
also  0,002358  Wärmeeinheiten  erzeugt  werden. 
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Wenn  man  aber  durch  mechanische  Arbeit  Wärme  erzeugen  kann, 
so  muss  auch  umgekehrt  dieWärme  im  Staude  sein,  mechanische 
Effecte  hervorzubi'ingen,  und  zwar  muss  der  mechanischen  Wärme- 
tbeorie  zufolge  1 Wärmeeinheit  im  Stande  sein , die  Arbeit  von 
424  Meterkilogramm  zu  leisten,  oder  mit  anderen  Worten,  für  jedes 
Meterkilogramm  geleisteter  Arbeit  müssen  0,002358  Wärmeeinheiten 
consumirt  werden. 

Zunächst  ergiebt  sich  dieses  Aequivalent  auf  theoretischem  Wege, 
wenn  man  das  Verhältniss  der  specifischen  Wärme  der  Gase  bei 
constantem  Druck  und  bei  coustantem  Volumen,  sowie  den 
Ausdehnungs-Coefficienten  der  Gase  als  bekannt  aunimmt. 

1 Kubikmeter  Luft  von  0®  und  atmosphärischer  Pressung  (1,293  Ki- 
logramm Luft)  muss  um  273®  C.  erwärmt  werden,  wenn  bei  unveränder- 
tem Volumen  seine  Spannkraft  auf  2 Atmosphären  gesteigert  werden  soll. 
Dazu  sind  aber  nöthig: 

273  X 1,293  X 0,1686  = 59  Wärmeeinheiten, 
da  0,1686  die  specifisclie  Wärme  der  Luft  bei  constantem  Volumen  ist 

Wird  aber  1 Cubikmeter  Luft  von  0®  und  atmosphärischer  Pressung 
bis  auf  273®C.  erwärmt,  während  sie  sich  bei  constantem  Druck  frei  aus- 
dehnen  kann,  so  wächst  ihr  Volumen  bis  auf  2 Cubikmeter,  und  die 
dazu  nöthige  Wärmemenge  ist: 

273  X 1,293  X 0,2377  = 83  Wärmeeinheiten, 

da  0,2377  die  specifische  Wärme  der  Luft  bei  coustantem  Drucke  ist 

Die  Differenz  83  — 59  = 24  Wärmeeinheiten  ist  also  nöthig,  um, 
abgesehen  von  der  Temperaturerhöhung,  das  Gas  bei  constantem  Druck 
auf  das  doppelte  Volumen  auszudebnen.  Untersuchen  wir  nun,  wie  gp'osa 
die  dabei  geleistete  mechanische  Arbeit  ist. 

Denken  wir  uns  die  besprochene  Luftmenge  eingeschlossen  in  einem 
hohlen  Cylinder  von  1 Quadratmeter  Durchschnitt  und  oben  begrenzt 
durch  einen  verschiebbaren  Kolben,  der  sich  in  seiner  Anfangsstellung 
1 Meter  hoch  über  dem  festen  Boden  befindet.  Auf  diesem  Kolben  lastet 
die  Atmosphäre  mit  einem  Druck  von  10333  Kilogrammen.  Soll  nun 
die  abgesperrte  Luft  bei  unverändertem  Druck  auf  das  doppelte  Volumen 
ausgedehnt  werden,  so  muss  sie  den  Kolben  um  1 Meter  fortschieben,  was 
einer  mechanischen  Arbeit  von  10  333  Kilogrammometern  entspricht. 

Um  eine  mechanische  Arbeit  von  10  333  Kilogrammometern  zu  ver- 
richten, sind  also  24  Wärmeeinheiten  nöthig;  1 Wärmeeinheit  ent- 

10333 

spricht  also  einer  mechanischen  Arbeit  von  — — — = 430  Kilo- 
grammometern, ein  Resultat,  welches  mit  dem  auf  dem  umgekehrten 
Wege,  nämlich  durch  Umsetzung  mechanischer  Arbeit  in  Wärme  erhalte- 
nen, so  nahe  übereinstimmt,  dass  wohl  kein  Zweifel  über  die  vollstän- 
dige Gegenseitigkeit  zwischen  mechanischer  Arbeit  und  Wärme  mehr 
stattfinden  kann. 

B7* 
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Die  bisher  besprochenen  Erfahrungen  und  Betrachtungen  haben  nun 
zur  Aufstellung  des  Satzes  geführt,  dass 

„in  allen  Fällen,  wo  durch  Wärme  Arbeit  entsteht,  eine 
der  erzeugten  Arbeit  proportionale  Wärmemenge  ver- 
schwindet oder  verbraucht  wird  und  dass  umgekehrt  durch 
Verrichtung  einer  eben  so  grossen  Arbeit  dieselbe  Wärme- 
menge wieder  erzeugt  werden  kann.“ 

Ein  Satz,  welcher  gewöhnlich  als  das  erste  Gesetz  der  mechani- 
schen Wärmetheorie  bezeichnet  wird  und  welcher  in  dieser  Bestimmtheit 
und  Allgemeinheit  zuerst  von  Clausius  ausgesprochen  worden  ist.  Dieser 
Satz  bildet  den  Ausgangspunkt  der  mathematischen  Entwickelung 
der  mechanischen  Wärmetheorie,  über  welche  der  genannte  Gelehrte 
eine  Reihe  von  Aufsätzen  in  Poggendorff’s  Annalen  veröEFentlicht  hat. 
Diese  Aufsätze  sind  kürzlich  (1805)  in  einem  Bande  gesammelt  mit  Zu- 
sätzen und  Erläuterungen  begleitet  bei  Friedrich  Vieweg  und  Sohn 
in  Braunschweig  erschienen. 

Ausser  Clausius  haben  sich  Holzmann,  Clapeyron,  Rankine 
u.  A.  mit  der  niathematiachen  Entwickelung  der  mechanischen  Wärme- 
theorie beschäftigt,  Zeuner  aber  hat  sich  das  Verdienst  erworben,  die 
Grundzüge  der  mechanischen  War metheori e in  klarer  übersicht- 
licher h’orm  zusammengestellt  und  mannigfache  Anwendungen  von  der- 
selben gemacht  zu  haben.  (Grundzügo  der  mechanischen  Wärme- 
theorie. Erste  Auflage  1860,  zweite  Auflage  Leipzig  1866.) 

Ein  weiteres  sehr  empfeblenswerthes  Werk  über  diesen  wichtigen 
Gegenstand  ist  die  Theorie  mecanique  de  ln  chaleur  von  Hirn 
(2.  Aufl.  Paris  1865),  welcher  neben  der  analytischen  Entwickelung 
auch  die  experimentale  Partie  desselben  sehr  gründlich  behandelt. 

In  allen  diesen  Schriften  ist,  wie  es  nicht  anders  sein  kann,  wenn 
es  sich  um  eine  allgemeine  und  möglichst  vollständige  Lösung  der  Auf- 
gabe handelt,  die  mechnnisclio  Wärmetheorie  mit  einem  ziemlichen  Auf- 
wand höherer  Mathematik  entwickelt.  In  dem  Folgenden  will  ich  aber 
versuchen,  wenigstens  die  wichtigsten  Sätze  derselben  in  elementarer  Form 
darzustcllen  und  durch  Anwendung  derselben  auf  gesättigte  Wasserdämpfe 
einige  wichtige  Consequenzen  über  das  Vorhalten  derselben  abzuleiten. 
Ich  hoffe  dadurch  nicht  nur  solchen,  welchen  die  Kenntniss  der  Differen- 
tial- und  Integralrechnung  fehlt,  eine  richtige  Vorstellung  von  dem  We- 
sen und  der  Bedeutung  der  mechanischen  Wärmetheorie  gegeben,  sondern 
auch  solchen,  welche  mit  den  nöthigen  mathematischen  Vorkenntnissen 
ausgestattet  sind,  eine  Art  Einleitung,  eine  Vorbereitung  für  das  einge- 
hendere Studium  dieser  wichtigen  Disciplin  geboten  zu  haben , welche 
über  manche  Schwierigkeiten  hinaushilft,  denen  man  beim  Eintritt  in 
dieselbe  aufstösst. 

Ehe  wir  aber  zu  einer  näheren  Betrachtung  der  Grundzüge  der  me- 
chanischen Wärmetheorie  übergehen,  wollen  wir  den  der  Arbeitsleistung 
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entsprechenden  Wärmeverlust  in  einigen  besonderen  Fällen  näher  be- 
trachten. 

Verschwinden  von  Wärme  durch  Arbeitsleistung.  293 

Dass  in  der  Dampfmaschine  für  die  geleistete  Arbeit  wirklich  eine  ent- 
sprechende Wärmemenge  verschwindet,  hat  Hirn  durch  eine  in  grossem 
Maassstab  angestellte  Versuchsreihe  nachgewieson,  zu  welcher  er  Dampf- 
maschinen an  wandte,  die  einen  Nutzeffect  von  90  his  150  Pferdekräf- 
ten lieferten. 

Die  Maschinen,  mit  welchen  er  experimentirte,  waren  Expansions- 
maschinen, hei  welchen  der  Dampf,  nachdem  er  gewirkt  hatte,  in  einen 
Condensator  ausströmte.  Um  Fehler  zu  vermeiden,  welche  dadurch 
entstehen  konnten,  dass  Wasser  mechanisch  aus  dem  Kessel  durch  die 
Maschine  mitgeführt  oder  dass  schon  bei  der  Expansion  Dämpfe  conden- 
sirt  werden,  Hess  Hirn  die  Maschinen  mit  überhitztem  Dampf  arbei- 
ten, was  er  dadurch  erzielte,  dass  die  aus  dem  Kessel  kommenden  Dämpfe 
vor  ihrem  Eintritt  in  den  Cylinder  durch  einen  eigenthümlichen  Apparat 
bis  zu  einer  bestimmten,  au  einem  Thermometer  abzulesenden  Temperatur 
erwärmt  wurden. 

Die  Wassermenge  j),  welche  in  einer  Secunde  im  Kessel  zur  Ver- 
dampfung kam  und  durch  die  Maschine  in  den  Condensator  gelangte, 
wurde  dadurch  ermittelt,  dass  genau  die  Wassermenge  gemessen  wurde, 
welche  während  der  Dauer  eines  ganzen  Tages  bei  gleichförmiger  Arbeit 
der  Maschine  und  unverändert  erhaltenem  Wasserstand  im  Kessel  durch 
die  Speisepumpe  dem  Kessel  zugeführt  wurde. 

In  gleicher  Weise  wurde  die  in  einer  Secunde  in  den  Condensator 
eingespritzte  Wassermenge  P dadurch  ermittelt,  dass  man  die  bei  gleich- 
förmigem Zufluss  während  eines  ganzen  Tages  verbrauchte  Menge  von 
Condensationswasser  bestimmte. 

Die  Wärmemenge,  welche  von  den  in  jeder  Secunde  im  Condensator 
verdichteten  Dämpfen  abgegeben  wird,  ergiebt  sich  auf  folgende  Weise: 

Wenn  t die  Temperatur  ist,  bei  welcher  die  Dämpfe  ira  Kessel  ge- 
bildet werden , so  ist  die  gesammte  Wärmemenge,  welche  1 Kilogramm 
Dampf  bei  dieser  Temperatur  mehr  enthält  als  1 Kilogrm.  Wasser  von  0", 
nach  Regnault’s  Versuchen 

qi,  = 606,5  -f-  0,.?05  t Wärmeeinheiten. 

Dieser  Dampf  wird  aber  vor  seinem  Eintritt  in  den  Cylinder  der 
Dampfmaschine  noch  auf  T Grad  erwärmt,  dazu  sind  für  jedes  Kilo- 
gramm Dampf  weiter  nöthig 

= 0,5  (T  — /)  Wärmeeinheiten, 

wenn  man,  was  mit  annähernder  Richtigkeit  geschehen  kann,  0,5  für  die 
specifische  Wärme  des  Wasserdampfes  setzt. 

Die  Wärmemenge,  welche  dieses  Kilogramm  Wasserdampf  verliert, 
bis  es  condensirt  und  auf  die  Temperatur  von  f Graden  erkaltet  ist,  mit 
welchen  das  Condensationswasser  den  Condensator  verlässt,  ist  also 
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</i  + — /. 

die  ganze  Wärmemenge  also,  welche  die  in  jeder  Secunde  durch  die  Ma- 
schine wandernde  Daropfmenge  p abgieht,  ist  also 

Ql  —p  (qi  4-  q-  — /), 

= J)  [606,5  + 0,305  t 4-  0,5  {T  — t)  — f\. 

Wenn  nun  bei  der  Leistung  von  Arbeit  im  Cylinder  keine  Wärme 
consumirt  würde,  so  müsste  die  ganze  Wärmemenge  Qi  dem  Condensator 
zugeführt  werden  und  hier  zur  Erwärmung  des  Condensalionswassers 
dienen.  Ist  nun  t die  Temperatur,  mit  welcher  das  Condensationswasser 
in  den  Condensator  eintritt,  / aber  die  Temperatur,  mit  welcher  es  aus 
demselben  austritt,  so  ist  / — » die  Wärmemenge,  welche  jedes  Kilo- 
gramm Condensationswasser  im  Condensator  aufnimmt,  die  Wärmemenge 
Qf  also,  welche  in  jeder  Secunde  vom  Condensationswasser  aufgenom- 
men  wird,  ist  demnach 

(?,  = p (/  _ 0, 

es  müsste  also  = Qi  sein,  wenn  keine  Wärme  für  die  Arbeit  ver- 
braucht würde.  Der  Versuch  zeigt  aber  in  der  That,  dass  — Qt  kei- 
neswegs gleich  Null  ist. 

Bei  einem  solchen  Versuch,  bei  welchem  das  Expansionsverhältniss 
1 : 2 war,  ergab  sich  z.  B.  die  Spannkraft  des  Dampfes  im  Kessel  gleich 
4,5  Atmosphären,  also  t = 148,3®.  Ferner  war 

T — t = 91,7« 

p = 0,34554  Kilogrm.  P = 5,84004  Kilogrm. 

/=  37,28®  I = .5,1®, 

daraus  berechnet  sich 

Qi  = 228,16  Qi  — 187,82 

Ql  — Qi  = 40,34  Wärmeeinheiten. 

Es  waren  also  40,34  Wärmeeinheiten  für  die  geleistete  Arbeit  ver- 
braucht worden,  während  der  Nutzeffect  der  Maschine  mittelst  des  Prony’- 
schen  Zaumes  gleich  11250  Meterkilogramm  gefunden  wurde,  es  kommt 
also  auf  eine  consumirte  Wärmeeinheit 
1 1250 

■ - , = 278  Meterkilogramm 
40,34 

als  Nutzeffect. 

Bei  einem  anderen  Versuche  mit  derselben  Maschine,  bei  welchem 
das  Expansionsverhältniss  1 : 6 war,  ergaben  sich  folgende  Werthe  : 
t — 152,2®  r — f = 93® 

p = 0,23548  Kilogrm.  P = 5,8718  Kilogrm. 

/ = 26,05»  i = 3,2®, 

daraus  berechnet  sich 

Ql  — Qi  = 158,81  — 123,3  = 30,51  Wärmeeinheiten, 
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während  der  Nutzeffect  der  Maschine  gleich  8700  Meterkilogramm  ge* 
fanden  wurde,  auf  eine  consumirte  Wärmeeinheit  kommen  also 
8700 

= 2Ö5  Meterkilogramm. 

Man  sieht  also  aus  diesen  Versuchen  nicht  allein,  dass  für  mechani- 
sche Arbeit  wirklich  Wärme  consumirt  wird,  sondern  auch  dass  der  Nutz- 
effect der  Dampfmaschinen  sehr  nabe  dem  Wärmeverlust  proportional  ist. 

Man  könnte  aus  diesen  Versuchen  selbst  das  mechanische  Aequi- 
valent  der  Wärme  berechnen,  wenn  der  gemessene  Nutzeffect  gleich  der 
ganzen  vom  Dampf  geleisteten  Arbeit  wäre.  Nehmen  wir  nun  an,  der 
Nutzeffect  dieser  Maschine  betrüge  ungefähr  70  Procent  der  gesammten 
vom  Dampf  geleisteten  Arbeit,  so  würde  sich  als  Mittel  der  beiden  obigen 
Versuche  das  mechanische  Aequivalcnt  der  Wärme  gleich  400  Meterkilo- 
gramm ergeben. 

In  ähnlicher  Weise  leitet  Clausius  aus  einer  grösseren  Reihe  von 
Versuchen,  welche  Hirn  mit  Dampfmaschinen  anstellte,  als  Mittelwerth 
die  Zahl  413  für  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme  ab. 

Nimmt  man  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme  gleich  424  an, 
so  würde  aus  den  beiden  oben  näher  besprochenen  Versuchen  sich  erge- 
ben, dass  der  Nutzeffect  jener  Maschinen  ungefähr  66  Procent  der  ganzen 
vom  Dampf  geleisteten  Arbeit  betrüge. 

Jeder  Process,  welcher  Wärme  zu  produciren  im  Stande  ist,  kann 
auch  mechanische  Arbeit  verrichten;  eine  solche  Arbeitsleistung  ist  aber 
stets  von  einer  entsprechenden  Wärmeconsumtion  begleitet  oder  mit  an- 
deren Worten,  die  durch  einen  bestimmten  Process  producirte  Wärme- 
menge erleidet  eine  entsprechende  Verminderung,  wenn  neben  der  Wärme- 
erzeugung auch  noch  mechanische  Arbeit  geleistet  wird. 

Es  wird  dieser  Satz  sehr  schön  durch  die  elektromagnetischen  Mo- 
toren erläutert.  Wenn  ein  elektrischer  Strom  die  Drahtwindungen  einer 
Magnetisirungsspirale  durchläuft,  so  wird  der  Draht  erwärmt  und  zwar 
ist  die  in  einer  gegebenen  Zeit  in  der  ganzen  Kette  producirte  Wärme- 
menge 

tv  = k.s^l, 

wenn  s die  Stromstärke,  l den  gesammten  Leitungswiderstand  der  Kette 
und  k einen  eonstanten  Factor  bezeichnet.  Die  producirte  Wärmemenge 
ist  aber  unter  gleichen  Umständen  stets  der  Zinkconsumtion  in  der  Säule 
proportional  (locale  Wirkung  natürlich  unberücksichtigt). 

Wäre  z.  B.  die  Drahtlcitung  um  so  viel  verlängert  worden,  dass 
dadurch  der  gesammte  Leitungswiderstand  der  Kette  verdoppelt,  also  auf 
2 l gestiegen  wäre,  so  wäre  dadurch  die  Stromstärke  und  die  Zinkcon- 
sumtion  auf  die  Hälfte  reducirt  worden;  die  durch  den  Strom  producirte 
Wärme  wäre  aber 

w'  = k.^-2l  = '/ik  .s*l=  'It  tc, 
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mit  der  Stromstärke  und  der  Zinkconsumtion  wäre  also  such  die  W'ärme- 
productioD  auf  die  liälfte  reducirt  worden. 

Ganz  anders  stellt  sich  die  Sache  heraus,  wenn  die  Verminderung 
der  Stromstärke  nicht  durch  Vermehrung  des  Lcitungswiderstandes,  son- 
dern durch  eine  Arbeitsleistung  hervorgebracht  wird. 

In  §.  137  haben  wir  gesehen,  dass  die  Stärke  des  Stromes,  welcher 
irgend  einen  im  Ruhezustand  befindlichen  elektromagnetischen  Motor  dui-cb- 
läuft,  sogleich  abnimmt,  wenn  derselbe  zu  rotiren  beginnt  und  zwar  dass 
der  Strom  um  so  schwächer  wird,  je  rascher  die  Rotation  ist. 

Nehmen  wir  nun  an,  man  habe  die  Belastung  der  Maschine  so  ge- 
regelt, dass  die  Stromstärke  der  rotirenden  Maschine  gerade  halb  so  gross 
sei  als  in  der  ruhenden,  so  wird  bei  der  auf  die  Hälfte  veruiinderten 
Stromstärke  auch  die  Zinkconsumtion  auf  die  Hälfte  reducirt  sein;  in 
einem  ganz  anderen  Verhältniss  hat  aber  nnn  die  Wärnieproduction  ab- 
genommen. Du  jetzt  die  Stromstärke  Vj  S,  der  Leitungsw'iderstand  aber 
noch  der  gleiche  ist,  wie  bei  der  ruhenden  Maschine,  nämlich  1,  so  haben 
wir  für  die  producirte  Wärmemenge 

tc"  = > /, . s*  . / = * '4  tr. 

Die  auf  die  Hälfte  reducirte  Zinkconsumtion  bringt  also  nur  eine 
auf  V4  reducirte  Wärmemenge  hervor,  ein  Theil  der  Zinkconsumtion 
ist  also  nicht  für  Wärmeproductiou,  sondern  für  Leistung  me- 
chanischer Arbeit  verbraucht  oder  mit  anderen  Worten,  für  die  ver- 
schwundene Wärmemenge  Vi  ist  eine  äquivalente  mechani- 
sche Arbeit  geleistet  worden. 

Einem  ganz  ähnlichen  Verhältniss  begegnen  wir,  wenn  wir  die  Ar- 
beitsleistung durch  menschliche  oder  thierische  Kräfte  untersuchen.  Die 
thierische  Wärme  wird  bekanntlich  durch  eine  langsame,  durch  den  Ath- 
mungsprocesB  unterhaltene  Verbrennung  erzeugt.  Für  den  SauerstofiT, 
den  wir  einathmen,  wird  Kohlensäure  und  Wasserdampf  ausgehaucht,  mit 
jedem  Athemzuge  tritt  also  ein  bestimmtes  Quantum  Kolilenstoff  und 
Wasserstoff  aus  dem  Körper  aus,  mit  jedem  Athemzuge  muss  also  die 
Körpermasse  eine  entsprechende  Verminderung  erfahren,  welche  sich, 
wenn  auch  nicht  für  den  einzelnen  Athemzug,  so  doch  für  die  Zeitdauer 
einiger  Stunden  durch  die  Wage  nachweisen  lässt.  Dieser  durch  den 
Athmungsprocess  bedingte  Verlust  der  Körpermasse  muss  eben  durch  Ein- 
nahme von  Nahrung  wieder  ersetzt  werden. 

DasV^erhältniss  zwischen  Wärmeproduction  und  dem  Verbrauch  an  Kör- 
permaterial stellt  sich  aber  ganz  anders  heraus,  je  nachdem  man  entweder 
in  völliger  Ruhe  verbleibt  oder  eine  mehr  oder  weniger  bedeutende  mecha- 
nische Arbeit  verrichtet.  Die  Wärmeproduction  und  Sauerstoffconsumtion 
(mithin  auch  die  Gewichtsabnahme  des  Körpers)  reduciren  sich  auf  ein 
Minimum,  wenn  man  in  völliger  Unthätigkeit  einige  Zeit  ruhig  sitzen 
oder  liegen  bleibt.  Wenn  man  aber  eine  anstrengende  Arbeit  verrichtet, 
so  findet  sich,  dass  in  der  gleichen  Zeit  die  Sauerstoffconsumtion  (also  auch 
die  Gewichtsabnahme  des  Körpers)  eine  viel  bedeutendere  ist.  Bei  schnel- 
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lerem  Athmen  und  rascherem  Pulsscblag  ist  nun  allerdings  auch  dieWärme- 
produotion  im  Körper  eine  vermehrte,  nach  den  Principien  der  mechani- 
schen Wärmetheorie  ergiebt  sich  aber,  dass  die  Wärmeproduction  nicht 
proportional  der  Sauerstoficonsumtion  zugenommeu  hoben  kann,  dass  der 
vermehrte  Stoffwechsel  im  Körper  nur  theil weise  zu  erhöhter  Wärmepro- 
duction verwendet,  der  Rest  aber  fUr  die  Leistung  mechanischer  Ai-beit 
consumirt  worden  ist. 

Die  Richtigkeit  dieser  Consequenz  hat  Hirn  durch  eine  Reihe  um- 
sichtig und  sorgfältig  angestellter  Versuche  bestätigt.  Er  begab  sich  in 
ein  aus  tannenen  Brettern  construirtes  hermetisch  verschlossenes  Häus- 
chen, welches  durch  Glasfenster  erhellt  einen  Inhalt  von  ungefähr  4 Cu- 
bikmetern  hatte.  An  dem  einen  Ende  des  Häuschens  befand  sich  ein 
Stuhl,  auf  welchem  er  sass,  wenn  es  sich  um  die  Wärmeentwickelung 
beim  Ruhezustände  handelte.  Am  anderen  Ende  befand  sich  ein  Tret- 
rad, dessen  Axe  luftdicht  durch  die  Wand  des  Häuschens  hindurchgehend 
ausserhalb  mit  einer  entsprechenden  Vorrichtung  so  verbunden  war,  dass 
durch  die  Umdrehung  des  Rades  eine  mechanische  Arbeit  geleistet  wurde. 
Die  Grösse  der  bei  jeder  Umdreliung  des  Rades  geleisteten  mechanischen 
Arbeit  ist  offenbar  gleich  der  Hebung  der  Körperlast  des  Experimentators 
auf  eine  Höhe,  welche  gleich  ist  dem  Umfang  des  Rades.  Da  nun  mit- 
telst eines  an  der  Axe  des  Tretrades  angebrachten  Zählerwerkes  die  Anzahl 
der  in  einer  beliebigen  Zeit  gemachten  Umdrehungen  ermittelt  werden 
konnte,  so  liess  sich  also  mit  grosser  Genauigkeit  die  Grösse  der  in  einer 
Stunde  verrichteten  äusseren  mechanischen  Arbeit  bestimmen. 

Vor  dem  Mund  des  Experimentators  war  ein  Ventilapparat  befestigt, 
von  welchem  eine  Kuutschukröhre  zu  einem  geaichten  Gasometer  führte, 
welches  die  zum  Athmen  nöthige  Luft  lieferte,  während  ein  zweites  Kaut- 
schukrohr zu  einem  gleichfalls  geaichten  Gasometer  führte,  welches  die 
ausgeathmeten  Gase  aufnahm.  Die  eingeathmete  und  die  ausgeathmete 
Luft  wurde  mit  Sorgfalt  analysirt. 

Das  Häuschen  war  in  der  Mitte  eines  grösseren  Zimmers  aufgestellt, 
dessen  Temperatur  sich  nur  wenig  und  nur  langsam  änderte.  Empfindliche 
Thermometer  gaben  die  Temperatur  im  Inneren  des  Häuschens  und  die 
der  umgehenden  Luft  an.  Erst  wenn  während  der  Ruhe  oder  während 
des  Arbeitens  das  innere  Thermometer  stationär  geworden  war,  wurde 
sein  Stand  notirt  und  der  Ventilapparat  vor  den  Mund  gesetzt,  so  dass 
die  Sauerstoffconsumtion  während  eines  ungeändert  bleibenden  Zustandes 
des  Experimentatoi's  ermittelt  wurde. 

Es  ist  klar,  dass  wenn  das  innere  Thermometer  zu  steigen  aufhörte, 
die  Wärmeverluste  des  Häuschens  durch  seine  Wände  gleich  geworden 
sind  der  Wärmemenge,  welche  der  Experimentator  entwickelt  Durch 
eine  Reihe  vorläufiger  Vei-suche  hatte  nun  Hirn  ermittelt,  welche  Wärme- 
mengen im  Inneren  des  Häuschens  entwickelt  werden  mussten , um  be- 
stimmte Temperaturdifferenzen  zwischen  Innen  und  Aussen  zu  erhalten. 
Es  geschah  dies  dadurch,  dass  er  im  Inneren  des  Häuschens  eine  Wasser- 
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ttofiBamme  brennen  Hess,  welche  durch  einen  constanten  Strom  diese? 
Gases  unterhalten  wurde.  Für  eine  bestimmte  Grösse  der  Flamme  wird, 
wenn  der  Gleichgewichtszustand  erreicht  ist,  ein  bestimmter  Temperatur- 
unterschied zwischen  Innen  und  Aussen  stattfinden  und  wenn  man  die 
während  einer  gegebenen  Zeit  consumirte  Menge  von  Wasserstoflf  ermit- 
telt, BO  kann  man  danach  berechnen,  welche  Wärmequantität  in  dieser 
Zeit  entwickelt  worden  ist,  da  man  ja  weiss  wieviel  Wärmeeinheiten 
durch  die  Verbrennung  von  1 Gramm  Wasserstoff  entwickelt  werden  (§.277). 
Aus  der  Wiederholung  dieser  Versuche  für  verschiedene  Flammengrössen 
erhielt  er  das  empirische  Gesetz,  nach  welchem  der  Temperaturüberschuss 
im  Inneren  von  der  hier  entwickelten  Wärmemenge  abhängt,  und  er  konnte 
danach  bei  den  späteren  Versuchen  aus  der  beobachteten  Temperatur- 
differenz  auf  die  durch  den  Experimentator  entwickelte  Wärmemenge 
schliessen. 

Als  bei  einem  solchen  Versuche  Hirn  selbst  sich  in  dem  Häuschen 
aufhielt,  ergab  sich,  dass  bei  vollkommener  Ruhe  29,6.5  Gramm  Sauer- 
stoff in  der  Stunde  consumirt  wurden,  während  die  Wärmeentwickelung 

1 5 0 

in  dieser  Zeit  155  Caloricn  betrug,  also  oder  5,22  Wärmeeinhei- 

ten auf  I Gramm  Sauerstoff. 

Als  dagegen  der  Experimentator  an  dem  Tretrad  arbeitete  und  zwar 
so,  dass  die  in  einer  Stunde  geleistete  Arbeit  27  448  Meterkilogramm  be- 
trug, wurden  131,74  Gramm  Sauerstoff  in  der  Stunde  verzehrt,  während 
die  in  derselben  Zeit  entwickelte  Wärmemenge  den  Thermometerablesun- 
gen  zufolge  251  Wärmeeinheiten  betrug. 

Im  Zustande  der  Ruhe  würden  aber  die  consurairten  131,74  Gramm 
Sauerstoff  131,74  X 5,22  = 687,68  Wärmeeinheiten,  also  436,68  mehr 
entwickelt  haben,  als  in  der  That  entwickelt  worden  sind,  statt  der  ver- 
schwundenen 436,68  Wärmeeinheiten  ist  aber  nun  Arbeit  geleistet  worden 
und  zwar  theils  äussere  am  Tretrad,  theils  innere  im  Organismus  selbst. 

Bei  einem  zweiten  Versuch  betrug  die  in  einer  Stunde  geleistete 
äussere  Arbeit  20750  Meterkilogramm,  während  112,2  Gramm  Sauerstoff 
verzehrt  und  255,6  Wärmeeinheiten  produeirt  wurden. 

Diese  112,2  Gramm  Sauerstoff  würden  im  Ruhezustände  585,7 
Wärmeeinheiten  geliefert  haben,  also  585,7  — 255,6  = 330,1,  also 
330,1  Wärmeeinheiten  mehr  als  der  Versuch  zeigt.  Diese  330,1  Wärme- 
einheiten sind  also  für  mechanische  Arbeit  verbraucht  worden. 

Die  in  beiden  Versuchen  für  mechanische  Arbeit  consumirten  Wärme- 
mengen 436,68  und  330,1  stehen  aber  in  der  That  im  Verhältniss  zu 
der  geleisteten  äusseren  Arbeit,  denn  aus  der  Proportion 
330,1  : 436,68  = 20  750  : x 

ergiebt  sich  x = 27  450,  was  mit  der  beobachteten  Zahl  27448  ziemlich 
nahe  übereinstimmt. 
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Ein  kräftiges  Pferd  ist,  wenn  es  ruhig  im  Stalle  stehen  bleibt,  reich- 
lich ernährt  mit  7,5  Kilogramm  Heu  und  2,6  Kilogramm  Hafer,  welche 
zusammen  4 Kilogramm  Kohlenstoff  enthalten. 

Sobald  aber  das  Pferd  arbeitet,  genügt  diese  Nahrung  nicht;  es 
müssen,  wenn  es  im  guten  Zustand  erhalten  werden  soll,  6,5  Kilogramm 
Hafer  zugesetzt  werden,  welche  2,2  Kilogramm  Kohlenstoff  enthalten.  An 
einem  Arbeitstage  werden  dem  Körper  des  Pferdes  also  6,2  Kilogramm 
Kohlenstoff  zugefQhrt. 

Da  eine  Pferdekrnft  in  einer  Secunde  eine  Arbeit  von  75  Meterkilo- 
grammen leistet,  so  ist  die  von  einem  Pferde  in  8 Stunden  geleistete  Ar- 
beit = 75.60.60.8  oder 

2 160  000  Meterkilogrammen. 

Nach  den  Versuchen  von  Favre  und  Silbermann  (Bd.  II,  S.  869) 
werden  durch  Oxydation  von  1 Kilogramm  Kohlenstoff  8080  Wärmeein- 
heiten entwickelt,  was  einer  mechanischen  Arbeit  von  8080 . 424  oder 

3 425  920  Meterkilogrammen 

entspricht.  Die  von  dem  Pferde  geleistete  Tagesarbeit  von  2 160  000 
Meterkilogramm  entspricht  also  einer  Kohlenstoffconsnnition  von 
2 160  000 

3 425  920  = Kdogrammen. 

Von  den  an  einem  Arbeitstage  dem  Pferdekörper  in  der  Nahrung 
zugeführten  6,2  Kilogramm  Kohlenstoff  -werden 'also  nur  0,63,  also  unge- 
fähr */i8 , zur  Leistung  mechanischer  Arbeit  verwendet,  der  Rest  wird 
tbeilweise  zur  Erhaltung  des  thierischen  Lebens,  zur  Wärmeproduction 
verbraucht,  zum  Theil  geht  er  unoxydirt  durch  den  Körper  durch. 

Nach  Boussingault  werden  nur  65  Procent  des  eingenommenen 
Kohlenstoffs  im  Körper  oxydirt,  indem  35  Procent  unverbrannt  wieder 
abgehen.  Von  den  4 Pfund  Kohlenstoff,  welche  das  ruhende  Pferd  täglich 
in  der  Nahrung  zu  sich  nimmt,  kommen  also  nur  2,6  Pfund,  von  den  an 
Arbeitstagen  weiter  eingenommenen  2,2  Kilogramm  Kohlenstoff  kommen 
nur  1,4  Kilogramm  im  Körper  des  Pferdes  zur  Oxydation. 

An  einem  Ruhetage  werden  also  in  dem  Körper  des  Pferdes 
8080.2,6  = 21008  Wärmeeinheiten 
producirt.  Von  den  an  einem  Arbeitstage  weiter  im  Pferdekörper  oxydir- 
ten  1,4  Kilogramm  Kohlenstoff  werden  aber  0,63  zur  Leistung  mechani- 
scher Arbeit  consumirt,  während  die  übrigen  0,77  Kilogramm  (1,4 — 0,63) 
die  gesteigerte  Wärmeproduction  von 

8080.0,77  = 6221  Einheiten 

liefern.  An  einem  Arbeitstage  steigt  also  die  im  Pferdekörper  entwickelte 
Wärme  auf 

27  229  Einheiten, 

während  nur  8080 . 0,63 

5090  Wärmeeinheiten 
in  Arbeit  umgesetzt  werden. 
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294  Elemente  der  mechanischen  Wärmetheorie.  Wenn  man 

die  Wärme  als  Molekularbewegung  auffaast,  so  ist  die  Temperatur 
eines  Körpers  proportional  der  lebendigen  Kraft  >u  setzen,  welche  den 
irgendwie  sich  bewegeuden,  etwa  um  ihre  Gleichgewichtslage  Tibrirenden 
Körperatomen  innewohnt.  Eine  Erhöhung  der  Temperatur  besteht  dem- 
nach in  einer  Vermehrung  dieser  lebendigen  Kraft,  also  in  einer  ver- 
grösserten  Geschwindigkeit  der  Molekularbewegung. 

Nicht  alle  einem  Körper  zugefithrte  Wärme  dient  aber  zu  seiner 
Temperaturerhöhung,  nicht  alle  ihm  zugeführte  W'ärme  w'ird  also  zur 
Vermehrung  der  lebendigen  Kraft  seiner  Molekularvibrationen  verwendet, 
denn  ein  Theil  derselben  kann  unter  Umständen  consumirt  werden,  um 
Molekularkräfte  zu  äquilibriren , welche  zwischen  den  einzelnen  Körper- 
atomen thätig  sind  uud  welche  der  freien  Uewegung  derselben  hindernd 
entgegentreten.  Diese  letztere  Wärme,  welche  Clausius  als  die  zu  in- 
nerer Arbeit  verbrauchte  bezeichnet,  wird  gewöhnlich  latente  oder 
gebundene  Wärme  genannt. 

Bezeichnen  wir  die  freie  Wärme  eines  Körpers  mit  T,  die  gebundene 
Wärme,  welche  er  enthält,  mit  L,  so  ist  die  ganze  im  Körper  enthaltene 
Wärmemenge 

U = T + L. 

W.  Thomson  hat  für  diese  zuerst  von  Clausius  in  die  W^ ärmelehre 
eingeführte  Grösse  den  Namen  Energie  des  Körpers  vorgeschlagen; 
die  beiden  Bestandtheile  von  U bezeichnet  aber  Clausius  neuerdings 
als  Wärmeinhalt  (T)  und  Werkinhalt  (L). 

W'enn  nun  einem  Körper  von  der  Temperatur  t und  dem  Volumen 
V,  in  welchem  die  gesammte  Wärmemenge  U (Energie)  enthalten  ist,  so 
viel  Wärme  zugeführt  werden  soll,  dass  seine  Temperatur  um  f'**,  sein 
Volumen  um  v'  Cubikmeter  und  die  innere  in  ihm  enthaltene  W'ärme- 
menge  um  U'  wächst,  so  wird  es  nicht  genügen,  ihm  diese  Wärmemenge 
U'  zuzuführen,  weil  durch  die  gleichzeitig  erfolgte  Ausdehnung  des  Kör- 
pers um  v'  eine  äussere  Arbeit  verrichtet  worden  ist,  welche  eine  ent- 
sprechende Wärmemenge  consumirt. 

Es  sei  p der  Druck,  unter  welchem  der  Körper  steht,  so  ist  die 
äussere  Arbeit,  welche  der  Volumen vergrösserung  v'  entspricht,  pv',  vor- 
ausgesetzt, dass  der  Druck  p während  der  ganzen  Ausdehnung  ungeändert 
bleibt;  die  dieser  Arbeit  entsprechende  Wärmemenge  ist  aber 

W — Ap  v'. 

Die  Wärmemenge  also,  welche  dem  besprochenen  Körper  zugeführt 
werden  muss,  um  seine  Temperatur  von  t auf  t + t',  sein  Volumen  von 
V auf  t;  -)-  v'  und  die  in  ihm  enthaltene  Wärme  von  U auf  U -1-  U'  zu 


erhöhen,  ist  demnach 

q = U'  Apv' 1) 

eine  Gleichung,  welche  der  Differentialgleichung 

dQ  = dU-\-Apdv la) 
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entspricht,  in  welcher  dQ  die  sehr  kleine  Wärmemenge  bezeichnet,  welche 
man  dem  Körper  znfilhrcn  muss,  damit  die  innere  Wärme  des  Körpers 
den  kleinen  Zuwachs  d U erfahre  und  sein  Volumen  um  die  kleine  Grösse 
d V wachse. 

Die  Gleichung  1)  oder  vielmehr  eine  ihr  entsprechende  DifiFerential- 
gleichung  ist  der  inathcmntische  Ausdruck  des  ersten  Gesetzes  der 
mechanischen  Wnrmetheorie.  Mit  Hülfe  dieser  Gleichung  kann  man 
die  Wärmemenge  berechnen,  welche  bei  einer  gegebenen  Volumenänderung 
eines  Körpers  verschwindet,  welcher  sich  unter  einem  gegebenen  Druck 
befindet,  vorausgesetzt,  dass  rann  die  ganze  dabei  geleistete  Arbeit  kennt, 
was  aber  nur  dann  der  Fall  ist,  wenn  man  lediglich  mit  äusserer 
Arbeit  zu  thun  hat,  ohne  dass  irgend  welche  innere  von  Molekularkräf- 
ten herrührende  Arbeit  hinzutritt,  welche  sich  einer  directen  Messung 
entzieht. 

Das  erste  Gesetz  der  mechanischen  Wärmetheorie  genügt  also  nur 
dann  zur  Lösung  der  entsprechenden  Aufgaben,  wenn  in  der  Grösse  U' 
der  Gleichung  1)  oder  in  dU  der  Gleichung  I a)  nicht  eine  innere  Arbeit 
enthalten  ist,  eine  Bedingung,  welcher  nur  vollkommen  gasförmige 
Körper  genügen. 

Die  folgenden  Beispiele  mögen  die  Anwendung  des  ersten  Gesetzes 
der  mechanischen  Wärmetheorie  auf  gasförmige  Körper  erläutern. 

In  einem  hohlen  Cylinder,  Fig.  743,  von  1 Quadratmeter  Querschnitt 
befinde  sich  1 Meter  über  dem  Boden  ein  luftdicht  schliessender  leicht 
beweglicher  Kolben  AT;  der  durch  diesen  Kolben 
abgesperite  Raum  von  1 Cubikmeter  sei  mit  at- 
mosphärischer Luft  von  0'*  gefüllt,  während  auf 
dem  Kolben  der  Druck  der  Atmosphäre  lastet,  also 
der  Gesammtdruck,  welcher  den  Kolben  niederzu- 
drücken strebt,  10  333  Kilogramm  ist. 

Wird  diese  Luftmasse  bei  unverändertem 
Druck  um  273°  erwärmt,  so  dehnt  sie  sich  auf 
das  Doppelte  ihres  ursprünglichen  Volumens 
aus,  der  Kolben  wird  während  dieser  Ausdehnung 
um  1 Meter  in  die  Höhe  geschoben,  also  in  die 
Lage  K'  gebracht.  Die  dabei  verrichtete  .Arbeit  ist 
10  333  Meterkilogramm 

und  die  zur  Leistung  dieser  Arbeit  consumirte 
Wärmemenge  Apv'  ist  in  diesem  Falle 
10  333 

— = 24,37  Wärmeeinheiten. 

424 

Die  Gesaromtwärme  welche  man  einem  Cubikmeter  Luft  von  0°  und 
atmosphärischer  Pressung  (1,293  Kilogramm  Luft)  zuführen  muss,  um  die- 
selbe auf  273°  zu  erwärmen,  während  sie  sich  bei  unverändertem  Druck 
auf  das  Doppelte  ihres  Volumens  ausdehnt,  ist 

273.1,293.0,2377  = 83  Wärmeeinheiten, 


Fig.  713. 
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da  die  speciiische  Wärme  der  Luft  bei  coustantem  Druck  gleich  0,2377 
ist ; wir  haben  also 

83  = V + 24_37 

U'  = 83  — 24,37  = 58,63. 

Von  den  83  Wärmeeinheiten  also,  welche  man  den  1,293  Kilogramm 
Luft  zugeführt,  um  ihre  Temperatur  von  0“  auf  273“  zu  erhöhen,  wäh- 
rend sie  sich  bei  unverändertem  Druck  auf  das  Doppelte  ihres  ursprüng- 
lichen Volumens  ausdehnte,  sind  also  58,63  Wärmeeinheiten  in  dieselbe 
übergegangen,  die  übrigen  24,37  Wärmeeinheiten  wurden  verbraucht,  um 
die  Arbeit  zu  verrichten,  welche  mit  der  Ausdehnung  der  Luft  verbun- 
den ist. 

Um  also  die  Temperatur  von  1,293  Kilogramm  Luft  von  0“  auf  273“ 
zu  erhöhen,  während  das  Volumen  der  Luft  ungeändert  bleibt, 
also  keine  äussere  Arbeit  verrichtet  wird,  sind  also  nur 
58,63  Wärmeeinheiten 

iiöthig.  Die  specifische  Wärme  der  Luft  bei  constantem  Druck  verhält 
sich  demnach  zur  specifischen  Wärme  der  Luft  bei  constantem  Volum  wie 
83  ; 58,63  oder  wie  1,415  ; 1,  während  mau  auf  anderem  Wege  dieses 
Verhältniss  gleich  1,421  zu  1 gefunden  bat. 

Wir  haben  hier  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme  als  bekannt 
vorausgesetzt  und  von  diesem  ausgehend  das  Verhältniss  der  specifischen 
Wärme  der  Luft  bei  constantem  Druck  und  constantem  Volum  abgeleitet, 
während  in  §.  292  der  umgekehrte  Weg  verfolgt  wurde,  indem  man 
dieses  letztere  Verhältniss  als  bekannt  aunahm  und  daraus  das  mechani- 
sche Aequivalent  der  Wärme  ableitete. 

Die  Wärmemenge  q,  welche  man  einem  Körper  zuführen  muss,  um 
seine  Temperatur  von  t auf  f die  in  ihm  enthaltene  Wärmemenge 

von  U auf  U V und  sein  Volumen  von  V auf  l)  -|-  v'  zu  erhöhen, 
ist  keineswegs  unter  allen  Umständen  dieselbe,  denn  bei  gleichem  Anfangs- 
und Endzustand  kann  doch  die  Arbeit,  welche  während  der  Ueberführung 
aus  dein  ersteren  in  den  letzteren  geleistet  wird,  sehr  verschieden  sein. 
Die  Gleichung  I)  ist  eigentlich  nur  für  einen  speciellen  Fall  construirt, 
nämlich  für  den  Fall,  dass  der  Druck  p ungeändert  bleibt,  während  das 
Volumen  des  Körpers  von  v auf  t;  -|-  r'  wächst.  Diese  Voraussetzung 
kann  aber  nur  so  lange  als  allgemein  gültig  anerkannt  werden , als  der 
Zuwachs  v'  des  Volumens  klein  genug  ist,  um  als  Raumdifiercntial  be- 
trachtet zu  werden,  wie  dies  bei  der  der  Gleichung  I)  entsprechenden 
Differentialgleichung  I a)  der  Fall  ist. 

Wenn  aber  die  Volumenvergrösserung  v'  eine  einigermaassen  bedeu- 
tende ist,  so  kann  unter  Umständen  während  dieser  Raumvergrösserung 
der  Druck  p sich  so  wesentlich  ändern,  dass  die  während  der  Ausdehnung 
von  V auf  v v'  geleistete  Arbeit  sich  nicht  mehr  einfach  durch  das 
Productiv'  ausdrücken  lässt.  Hier  tritt  nun  der  Fall  ein,  wo  unbedingt 
höhere  Rechnung  in  Anwendung  gebracht  werden  muss,  wenn  es  sich 
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um  einen  (genauen  Ausdruck  für  die  geleistete  Arbeit  handelt.  Mit  ele- 
mentaren Uülfsmitteln  kann  inan  in  solchen  Fällen  durch  umständliche 
Rechnungen  doch  nur  zu  angenäherten  Werthen  gelangen. 

Gehen  wir,  um  dies  verständlicher  zu  machen,  zur  Betrachtung  eines 
speciellen  Falles  über.  Wir  haben  oben  die  Wärmemenge  q berechnet, 
welche  erforderlich  ist,  um  1 Cubikmeter  Luft  von  0“  und  unter  atiiio- 
sphäriscbera  Druck  stehend,  auf  273®  zu  erwärmen,  während  sich  die  Luft 
bei  unverändertem  Druck  auf  das  Doppelte  ihres  ursprünglichen 
Volumens  ausdehnt. 

liier  ist  der  Endzustand  2 Cubikmeter  Luft  von  273®  Temperatur 
und  1 Atmosphäre  Spannkraft.  Derselbe  Endzustand  kann  aber  von  dem 
gleichen  Anfangszustand  ausgehend  auch  noch  auf  anderem  W^ege  erreicht 
werden.  Der  Kolben,  Fig.  743,  sei  wieder  in  seiner  Anfangsstellung  K 
und  unter  demselben  befinde  sich  im  Cylinder  1 Cubikmeter  Luft  von  0® 
und  unter  atmosphärischem  Druck  stehend;  die  Belastung  des  Kolbens 
sei  also  10  333  Kilogramm. 

Die  Belastung  werde  nun  nach  und  nach  bis  auf  die  Hälfte  ver- 
mindert, so  wird  sich  die  Luft  allmälig  ausdehnen  und  den  Kolben  in  die 
Höhe  schieben;  es  soll  nun  zunächst  der  Luft  so  viel  Wärme  zugeführt 
werden,  dass  bei  unveränderter  Temperatur  von  0®  der  Kolben  um  1 Meter 
in  die  Höhe  geschoben,  das  Volumen  der  Luft  also  verdoppelt  wird. 

Genau  lässt  sich  die  dazu  nöthige  Wärmemenge  nur  mit  höherer 
Rechnung  bestimmen,  ein  angenäherter  Werth  lässt  sich  aber  auch  auf 
elementarem  W'ege  ermitteln.  Denken  wir  uns  den  Weg  von  K bis  K', 
Fig.  743,  in  zehn  gleiche  Theile  getheilt,  so  dass  jede  Abtheilung  eine 
Länge  von  Yio  Meter  hat,  so  wird  der  Druck  der  eingeschlossenen  Luft 
(vorausgesetzt,  dass  ihre  Temperatur  unverändert  0®  bleibt)  gegen  die 
untere  Fläche  des  Kolbens  am  untern  Ende  jeder  Abtheilung  der  Reihe 
nach  gleich  1.  'Vn.  Vi3  • • • • ■ ®/)g  Atmosphäre  sein. 

Nehmen  wir  nun  au,  was  jedenfalls  nicht  viel  von  der  Wahrheit 
abweicht,  dass  der  Druck,  welcher  gegen  die  untere  Fläche  des  Kolbens 
wirkt,  constant  bleibe,  während  er  eine  der  besprochenen  Abtheilungen 
durchläuft,  dass  er  gleich  bleibe  dem  Druck,  welchen  die  abgesperrte 
Luft  gegen  ihn  ausübt,  wenn  er  sich 'eben  am  untern  Ende  der  ent- 
sprechenden Abtheiluiig  befindet,  so  ist  die  mechanische  Arbeit,  welche 
verrichtet  wird,  während  der  Kolben  die  einzelnen  Abtheilungen  durch- 
läuft, der  Reihe  nach 

10333 . 1 . Vio.  10333'®/,, . '/,o.  10333'®/,, . '/,„  ....  10333'®/,, . '/„. 
Die  Summe  der  Arbeit,  welche  geleistet  wird,  während  sich  der  Kolben 
unter  den  angegebenen  Umständen  von  K bis  K’  bewegt,  ist  demnach 

L ==  10333. '/,o(l  -f  '»/„  -I-  '®/„  + '®/,s '®/„) 

L = 10333  (V.o  + ■/„  + V.2  + . . . . '/..)• 

Die  Summe  der  unter  der  Klammer  stehenden  Brüche , welche  man 
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am  einfachsten  erhält,  wenn  man  sie  in  Decimalbrüche  verwandelt  und 
dann  addirt,  ist  0,718,  also  auch 

L = 10333.0,718 


und  die  zur  Leistung  dieser  Arbeit  nöthige  Wärmemenge  beträgt 
L _ 10333.0,718 
424  “ 424 


w 


= 17,49 


Wärmeeinheiten. 

Wenn  nun  der  Kolben  festgestellt  wird,  so  dass  keine  weitere  Aus- 
dehnung der  Luft  mehr  möglich  ist,  so  sind  weitere  68,63  Wärmeeinhei- 
ten nöthig,  um  die  Temperatur  der  abgesperrten  Luft  von  0"  auf  273® 
zu  erhöhen,  wobei  dann  ihre  Spannkraft  auch  von  ’/s  bis  auf  l Atmo- 
sphäre steigt. 

Der  Endzustand  der  Luft  ist  also  genau  derselbe  wie  in  dem  oben 
betrachteten  Fall,  wo  sich  die  Luft  unter  constantem  Druck  ausdehnte. 
Die  zur  Erreichung  des  fraglichen  Endzustandes  erforderliche  Wärme- 
menge ist  aber  in  letzterem  Falle  nur 

58,63  f 17,19  = 76,14, 
während  sie  in  dem  ersten  Falle  gleich  83  war. 

Die  Wärmemenge  also,  welche  man  einem  Körper  Zufuhren  muss, 
um  ihn  von  einem  gegebenen  Anfangszustand  ausgehend  in  einen  be- 
stimmten Endzustand  überzuföhren,  ist  also  keineswegs  eine  unveränder- 
liche Grösse,  sondern  sie  ist  abhängig  von  der  Grösse  der  mechanischen 
Arbeit,  welche  während  dieser  Ueberführung  geleistet  wird. 


295  Anwendung  der  mechanischen  Wärmetheorie  auf 
Wasserdämpfe.  Auf  dem  Boden  eines  hohlen  Cylinders  von  1 Qua- 
dratmeter Querschnitt  befinde  sich  l Liter  Wasser 
von  0®  und  auf  dieses  sei  ein  Kolben  if,  Fig.  744, 
direct  aufgesetzt,  auf  welchem  ein  Druck  p lastet, 
n Dieser  Druck  p sei  derjenige,  welcher  gleich  ist 
der  Spannkraft  des  gesättigten  Wasserdampfes 
von  <"  C.  Die  Tabelle  auf  Seite  914  und  915 
enthält  nach  Regnault’s  Versuchen  die  Wertha 
von  p für  die  in  der  ersten  Columne  angegebenen 
Temperaturen,  und  zwar  ist  hier  p der  Druck, 
• welchen  der  gesättigte  Dampf  der  entsprechenden 
Temperatur  auf  1 Quadratmeter  ausübt. 

Das  Wasser  unter  dem  Kolben  werde  nun  von 
0®  bis  f®  erwärmt,  so  wird  es  sich  dabei  um  eine 
Grösse  ausdehnen,  welche  wir  bei  unseren  gegen- 
wärtigen Betrachtungen  ignoriren  können.  Behufs  dieser  Temperatur- 
erhöhung ist  eine  Wärmemenge 

W=t  0,00002  f»  + 0,0000003 
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nSthig,  wenn  man  die  Veränderlichkeit  der  specifiachen  Wärme  des  Was- 
sers berücksichtigt,  während  W = t wäre,  wenn  man  die  specifische 
Wärme  des  Wassers  constant  gleich  1 setzte.  Hierbei  ist  diejenige  Wärme- 
menge als  Einheit  zu  nehmen,  welche  nöthig  ist,  um  die  Temperatur  von 
1 Kilogramm  (1  Liter)  Wasser  von  0“  auf  1“  C.  zu  erhöhen.  Während 
dieser  Temperaturerhöhung  von  O’*  auf  f**  kann  noch  kein  Dampf  gebildet 
werden. 

Setzen  wir  aber  die  Wärmezuführung  fort,  so  beginnt  jetzt  die 
Dampfbildung  und  zwar  hat  der  Dampf  gerade  die  Spannung  p;  er 
schiebt  den  Kolben  zurück  und  der  frei  werdende  Raum  füllt  sich  fort- 
während mit  frischem  Dampf  von  gleicher  Spannung,  bis  endlich  alles 
Wasser  in  Dampf  verwandelt  ist.  In  diesem  Momente  ist  das  Ziel  er- 
reicht; die  Wärme,  welche  man  dem  Wasser  von  <"  während  der  Dampf- 
bildung bei  constantem  Drucke  zuführen  musste,  werde  mit  r be- 
zeichnet. Diese  Wärmemenge  r nennt  man  gewöhnlich  die  gebundene 
oder  latente  Wärme,  denn  sie  verschwindet  für  das  Thermometer,  weil 
während  des  ganzen  Vorganges  die  Temperatur  t unverändert  bleibt. 

Die  ganze  Wärmemenge,  die  man  unter  den  gemachten  Voraus- 
setzungen dem  Wasser  von  0°  zuführen  musste,  um  es  in  Dampf  von  f" 
und  der  entsprechenden  Spannung  p zu  verwandeln,  ist  demnach 

Q^W+r. 

Nach  Regnault’s  Versuchen  ist  aber  die  für  den  fraglichen  Zweck 
erforderliche  Wärmemenge 

Q = 606,5  + 0,306 1 

(Seite  750),  folglich  ist  auch,  da  r = ^ — W 

r = 606,6  — 0,695 1 — 0,00002 1*  — 0,0000003  <*. 

Statt  dieses  Werthes  von  r bringt  Clausius  den  Näherungs werth 

r = 607  — 0,708  f 1) 

in  Anwendung,  nach  welchem  die  Zahlen werthe  der  sechsten  Verticalreihe 
der  Tabelle  auf  Seite  914  berechnet  sind,  während  die  fünfte  Colnmne 
die  entsprechenden  Werthe  für  Q enthält. 

Wenn  die  ganze  Wärmemenge  r lediglich  zu  äusserer  Arbeit  ver- 
wendet würde,  so  wäre  es  leicht,  nach  dem  ersten  Gesetz  das  Volumen 
des  gebildeten  Dampfes  zu  bestimmen,  denn  man  hätte 

r = Äpu, 

und  da  r,  A und  p bekannt  sind , so  würde  sich  aus  dieser  Gleichung 
das  Volumen  U des  Raumes  KK',  Fig.  744,  ergeben,  welchfr  im  Cylinder 
unter  dem  Kolben  frei  wird,  während  1 Kilogramm  Wasser  von  in 
Dampf  von  verwandelt  wird.  So  einfach  ist  aber  hier  die  Sache  nicht. 

Die  Wärmemenge  r,  welche  man  der  Gewichtseinheit  Wasser  von 
zuführen  muss,  um  dasselbe  in  gesättigten  Dampf  von  zu  verwandeln, 
ist  zwar  durch  Regnanlt’s  Versuche  bekannt,  allein  diese  Wärmemenge 
zerfällt  in  zwei  Theile;  ein  Theil,  nämlich  Apit,  dient  dazu,  die  äussere 

IlUiler'a  Isehrbuch  der  Physik.  7tr  Aufl.  II.  56 
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1. 

Temperatur 

(Cels.) 

( 

2. 

Absolute 

Temperatur 

r=a  + t 
n = 273 

3. 

Druck  auf 
1 Quadrat- 
meter in 
Kilo- 
grammen 

P 

4. 

Differenz 
des  Drucks 
für  1»  C. 

5. 

Gesammt- 
wärme  nach 
Regnault 

Q 

0 

273 

62,5 

606,5 

6 

278 

88,8 

6,4 

608,02 

10 

283 

124,6 

8,5 

609.55 

15 

288 

172,7 

11,2 

611,07 

20 

293 

236,5 

14,7 

612,60 

25 

298 

17,5 

614,12 

30 

303 

428,9 

24,8 

615,65 

35 

306 

568,7 

31,7 

617,17 

40 

313 

618,70 

45 

318 

620,22 

60 

323 

62,6 

621,76 

55 

328 

1597,2 

78,2 

623,27 

60 

333 

2032,3 

94,4 

624,80 

65 

338 

2541,7 

113,7 

626,32 

70 

343 

3169,2 

138,1 

627,85 

75 

348 

3922,7 

165,2 

629,37 

80 

363 

4821,7 

196,3 

630,90 

85 

358 

5887,7 

232,2 

632,42 

90 

363 

7144,0 

272,9 

633,96 

95 

368 

6816,8 

318,9 

635,47 

100 

373 

10333,0 

370,7 

637,00 

105 

378 

12323,6 

428,8 

638,52 

110 

3a3 

14621,0 

493,5 

640,05 

115 

388 

17259,0 

665,4 

641,57 

120 

393 

20275,5 

645,1 

64.3,10 

125 

398 

23709,8 

732,8 

644,62 

130 

403 

27603,7 

829,1 

646,15 

135 

408 

32001,3 

934,6 

647,67 

140 

36949,0 

1049,4 

649,20 

145 

42495,0 

1174,1 

650,72 

150 

652.25 

156 

55588,1 

1455,3 

653,77 

160 

433 

63243,4 

1612,5 

655,30 

165 

438 

71712,7 

1781,1 

656,82 

170  » 

443 

80054,7 

1961,7 

658,35 

175 

448 

91330,2 

2154,6 

659,87 

180 

463 

102601,0 

2360,0 

661,40 

185 

458 

114930,0 

2578,2 

662,92 

190 

463 

128383,0 

2809,4 

664,45 

195 

468 

143025,0 

3054,0 

665,97 

200 

473 

168923,0 

667,60 

G. 


Verdam-  j 
pfungswärme 
nach 

Clausius 


607.00 
603,411 
59!),92 
596,38 
592,84 

689,30 

635,76 

582422 

578,68 

676,14 

571,60 

668.1  >6 
664,52 
660,98 
557,44 

553,90 

550,36 

546,82 

543,28 

539,74 

6.36,20 

532,66 

529,12 

525,58 

522,04 

518,-50 

514,96 

511,42 

607,88 

504,34 

500,80 

497,26 

493,72 

490,18 

486,64 

483,10 

479,56 

476,02 

472,48 

468,94 

465,40 
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7. 

Volumen, 
um  welches 
sich  1 Kilo^rr. 
Wasser  bei 
seiner  Ver- 
wandlung 
in  gesättig- 
ten Dampf 
ausdehnt 

u 

8. 

Volumen 
von  1 Kilogr. 
gesättigten 
Wasser- 
dampfes in 
Cubikmetem 

»=  M -|-  1 

9. 

Dichtigkeit 
des  Dampfes 
{Gewicht  von 
1 Liter 
Dampf  in 
Kilo- 
grammen) 

y 

10. 

Wärme- 
menge, 
welche  bei 
der  Dampf- 
bildung in 
Wärme  ver- 
wandelt wird 

Ap  u 

11. 

üesanimte 
im  Dampf 
enthaltene 
Wärme 

J = Q — Apu 

12. 

Innere 

latente 

Dampf- 

wärme 

e=r — Apu 

207,364 

207,365 

0,0000048 

30,59 

576,24 

576,74 

148,311 

148,312 

67 

31,14 

676,50 

671,94 

107,786 

107,787 

93 

31,68 

577,65 

568,02 

79,116 

79,117 

126 

32,22 

578,77 

564,08 

68,703 

58,704 

170 

32,74 

579,69 

559,93 

44,027 

44,028 

0,0000227 

33,25 

680,90 

556,09 

33,369 

33370 

300 

33,76 

581,99 

552,10 

26,641 

25,542 

391 

34,26 

583,06 

648,11 

19,736 

19,736 

507 

34,75 

584,11 

544,09 

15,389 

15,390 

650 

36,23 

585,16 

510,08 

12,106 

12,106 

0,0000826 

36,71 

586,22 

536,07 

9,6031 

9,6041 

1041 

36,18 

587,26 

632,05 

7,6778 

7,6788 

1302 

36,64 

588,.30 

628,02 

6,1866 

6,1876 

1616 

37,09 

589,34 

524,00 

6,0219 

5,0229 

1991 

37,54 

590,39 

519,98 

4,1049 

4,1069 

0,0002436 

37,98 

591,44 

515,97 

3,3778 

3,3788 

2960 

38,41 

592,50 

511,96 

2,7971 

2,7981 

3574 

38,84 

693,56 

607,96 

2,3303 

2,3313 

4289 

39,26 

694,64 

603,97 

1,9626 

1,9536 

6119 

39,68 

695,74 

600,01 

1,6449 

1,6459 

0,0006075 

40,09 

696,83 

496,03 

1,3932 

1,3942 

7172 

40,60 

597,91 

492,05 

1,1858 

1,1868 

8426 

40,90 

599,03 

488,10 

1,0143 

1,0153 

9849 

41,29 

600,14 

484,15 

0,8710 

0,8720 

11468 

41,68 

601,26 

480,20 

0,7522 

0,7532 

0,0013277 

42,06 

602,39 

476,27 

0,6619 

0,6529 

15316 

42,45 

603,53 

472,34 

0,5673 

0,7583 

17596 

42,82 

601,68 

467,43 

0,4956 

0,4966 

201.37 

43,19 

605,81 

464,52 

0,4346 

0,4366 

22957 

43,56 

607,00 

460,62 

0,3824 

0,3834 

0,0026082 

43,92 

608,16 

456,71 

0,3377 

0,3387 

29525 

41,28 

609,36 

452,84 

0,2992 

0,3002 

.33311 

44,63 

610, .53 

448,95 

0,2669 

0,2669 

37467 

44,98 

611,71 

445,07 

0,2371 

0,2381 

42000 

45,33 

612,92 

441,21 

0,2120 

0,2130 

0,0046949 

45,67 

614,64 

437,35 

0,1901 

0,1911 

52328 

46,01 

615,34 

433,50 

0,1710 

0,1720 

58140 

46,34 

616,54 

429,64 

0,1541 

0,1551 

64740 

46,68 

617,79 

425,82 

0,1393 

0,1403 

71276 

47,00 

619,01 

421,98 

0,1262 

0,1272 

0,0078616 

47,32 

620,26 

418,16 

68* 
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Arbeit  |)M  zu  verrichten,  der  andere  Theil  p ist  es,  welcher  zur  Ueher- 
windung  der  Cohäsion  der  Wassertheilchen , also  zur  Verrichtung  einer 
inneren  Arbeit  verwendet  wird.  Es  ist  also 
r = e -|-  A2>u- 

Unmittelbar  ist  weder  p noch  AjJU  noch  dos  Verhältniss  dieser  beiden 
Grössen  gegeben ; um  diese  Grössen  zu  bestimmen , müssen  wir  zunächst 
auf  irgend  eine  Weise  p gleichsam  zu  eliminiren  suchen,  d.h.  wir  müssen 
mit  dem  Wasserdampf  irgend  eine  Operation  vornehmen,  bei  welcher 
eine  bestimmte  äussere  Arbeit  verrichtet  wird,  während  die  am  Ende 
der  Operation  geleistete  innere  Arbeit  gleich  Null  ist.  Ein  derartiger 
Process  wird  mit  dem  Namen  des  Kreisprocesses  bezeichnet. 

Denken  wir  uns  das  Volumen  M>  der  Gewichtseinheit  Wasser  von 
durch  die  Abscisse  OA,  Fig.  745,  den  Druck  p aber,  welcher  darauf 
lastet,  durch  die  Ordinate  Aa  dargestellt.  Dem  Wasser  führe  man  jetzt 

Wärme  in  der  Weise  zu,  dass  der 
sich  bildende  Dampf  die  constante 
Temperatur  t behält.  In  Folge  dessen 
bleibt  auch  der  Druck  p constant.  — 
Die  Wärmezuführung  werde  nun  so 
lange  fortgesetzt,  bis  alles  Wasser  in 
Dampf  verwandelt  ist.  Das  Volumen 
w ist  nun  in  OS  = v übergegangen, 
es  ist  also  um  Ali  — u gewachsen, 
und  da  unterdessen  der  Druck  p un- 
geündert  geblieben  ist,  so  ist  die  dabei 
verrichtete  und  durch  das  Rechteck  AabB  dargestellte  äussere  Arbeit 
gleich  pu.  Die  während  dieser  Dampfbildung  zugeführte  Wärmemenge 
ist  r. 

Diesem  Dampfe  gestattet  man  nun,  ohne  dass  ihm  Wärme  zu-  oder 
abgeführt  wird,  eine  weitere  kleine  Ausdehnung  von  OS  auf  0(7,  bis 
die  Temperatur  um  1“  und  die  entsprechende  Spannung  um  gesunken 
ist.  Die  dabei  verrichtete  Arbeit  d ist  durch  das  Viereck  SCeb  reprä- 
sentirt  und  die  entsprechende  aus  dem  Dampf  austretende  Wärme  wollen 
wir  mit  q bezeichnen. 

Wie  gross  die  Spannungsabnahme  (p  ist,  wenn  der  Dampf,  welcher 
für  irgend  eine  der  in  der  ex'Sten  Columne  der  Tabelle  auf  Seite  914  auf- 
geführten Temperaturen  gesättigt  ist,  um  1®  erkaltet  wird,  findet  mau  in 
der  viei'ten  Columne  dieser  Tabelle.  Die  unter  <f>  stehenden  Zahlen  wur- 
den in  folgender  Weise  gefunden : 

Zieht  man  irgend  einen  der  in  der  dritten  Columne  enthaltenen 
Wertho  von  p von  dem  folgenden  ab,  so  erfährt  man,  wie  viel  die 
Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes  bei  einer  Temperaturerhöhung  von 
5®  wächst.  Wie  viel  sie  aber  bei  einer  Temperaturerniedrigung  von 
5®  abnimmt,  erfährt  man,  wenn  man  von  demselben  Werthe  von  p den 
vorhergehenden  abzicht.  Nimmt  man  nun  aus  diesen  beiden  Differen- 


Fig.  746. 
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zen  das  Mittel  und  von  diesem  Mittel  den  fünften  Theil,  so  erfahrt  man 
(ohne  merklichen  Fehler),  um  wie  viel  sich  die  Spannkraft  des  Wasser- 
dampfes  bei  einer  Temperaturerhöhung  oder  Erniedrigung  von  1®  ändert. 

So  ist  z.  B.  für  150®  C.  die  erste  Differenz  6897,7,  die  zweite  Diffe- 
renz ist  6195,4;  das  Mittel  beider  ist  6546,5  und  der  fünfte  Theil 
davon  1309,3,  die  Zahl,  die  unter  fp  in  der  Horizontalreihe  von  150®  C. 
steht. 

Der  Dampf,  welcher  jetzt  die  Temperatur  t — 1 und  die  Spannkraft 
p'  = p — q>  hat,  werde  nun  um  das  Volumen  M (um  CD,  Fig.  745)  zu- 
sammengedrückt , während  ihm  in  der  Weise  fortwährend  Wärme  ent- 
zogen wird,  dass  dio  Temperatur  stets  t — 1 und  die  Spannkraft  ungc- 
ändert  p — (p  bleiht 

Die  während  dieser  Zusammendrückung  frei  werdende  und  dom  Dampf 
zu  entziehende  Wärmemenge  r besteht  aus  zwei  Theilen,  nämlich  aus 
der  Wärmemenge  welche  der  zum  Zusammendrücken  aufgewendeten 

durch  das  Rechteck  CD  de  dargestellten  Arbeit  |)'m  entspricht,  und  der 
Wärmemenge  p',  welche  durch  die  Condensation  einer  entsprechenden 
Menge  Wasserdampfes  frei  wird. 

Die  Zusammendrückung  werde  nun  endlich  noch  von  OD  bis  OA 
fortgesetzt,  ohne  dass  Wärme  zu-  oder  abgeführt  wird;  dabei  steigt  die 
Temperatur  auf  f",  der  Druck  auf^  und  der  Dampf  wird  vollständig  wieder 
auf  seinen  ursprünglichen  Zustand  (Wasser  von  f®)  zurückgeführt.  Bei 
diesem  letzten  Theil  der  Operation  wird  dio  durch  das  Viereck  DdaA 
repräsentirte  Arbeit  d aufgewendet  und  dadurch  dem  Versuchskörper  die 
Wärmemenge  q wieder  zugeführt,  welche  er  durch  die  Ausdehnung  von 
OB  bis  0(7  verloren  hatte. 

Nachdem  also  das  Wasser  vollständig  auf  seinen  ursprünglichen  Zu- 
stand zurückgeführt  worden  ist,  wurde  während  der  besprochenen  Opera- 
tionen durch  Aufwendung  der  Wärmemengen  r und  q die  Arbeit  pU  -j-  d 
geleistet,  und  nachher  durch  Aufwendung  der  Arbeit  p'u  -}-  d die  Wärme- 
menge r'  q gewonnen.  Die  Summe  der  gewonnenen  Arbeit  ist  also 
pu  d — p'u  — d = 9>M, 

eine  Arbeit,  welche  durch  das  schraffirto  Parallelogramm  abcd,  Fig.  745, 
repräsentirt  wird.  Die  zur  Hervorbringung  dieser  Arbeit  verbrauchte 
Wärme  ist  aber 

r q — r'  — q = r — r'. 

Die  zur  Leistung  der  Arbeit  (pu  erforderliche  Wärmemenge  ist  aber 
auch  Aq>u,  wir  haben  aber  die  Gleichung 
Ag}u  = r — r'. 

In  dieser  Gleichung  sind  nun  die  Werthe  von  A,  tp  und  r bereits 
bekannt,  es  fehlt  nur  noch  r',  um  endlich  M bestimmen  zu  können. 

Da  eine  vollkommen  strenge  Lösung  dieser  Aufgabe  ohne  höhere 
Rechnung  nicht  wohl  möglich  ist,  so  müssen  wir  uns  hier  mit  einem  ele- 
mentaren Näherungsverfahren  begnügen. 
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Die  Wärmequanti täten  Apil  und  Ap' U stehen  oflfenbar  im  Verhält- 
niss  der  Spannkräfte  p und  p'  und  diesen  können  wir,  da  es  sich  nur  um 
geringe  Temperaturdifferenzen  handelt,  auch  die  Dichtigkeit  des  Wasser- 
dampfes bei  und  bei  (t  — 1)  ® proportional  setzen.  Diesen  Dichtig- 
keiten proportional  sind  aber  auch  die  Wassermengen,  welche  bei  der 
Temperatur  t während  der  Ausdehnung  um  das  Volumen  U verdampft 
und  bei  der  Temperatur  (t  — 1)®  während  der  Corapression  um  das  Vo- 
lumen U condensirt  wurden.  Demnach  haben  wir  aber  auch 

Q:q'  =p:p' 

und 

Q -i-  Aj)U:Q'  -f-  Ap' U = p.p' 

oder 


r : r = p:p. 


Da  aber  innerhalb  so  enger  Temperaturgrenzen  der  gesättigte 
Wasserdampf  als  dem  Mari otte-U ay-Lussac’schen  Gesetze  folgend 
angenommen  werden  kann,  so  ist 

p :p'  = 1 -|-  «f : 1 a(t  — 1) 

mithin  auch 


r.V  = 
r'  = 

r -r'  = 


1 + «<:1  -H  o(t  — 

1 4-  «(<  - 1) 

1 at 

+ ftjf  - 

1 -f 


■|.-I 


1) 

1)1 

-) 


_ , _ra 

^ 1 

oder  wenn  man  Zähler  und  Nenner  mit  « dividirt  und  — 

a 


= a setzt. 


r — r = 


u t 


r 

~T' 


wenn  T die  absolute  Temperatur*)  bezeichnet,  welcher  t®  C.  entspricht 
Wir  haben  also 


*)  Nennen  wir  p die  Spannkraft  einer  allgesperrten  Luftmasse  bei  0®,  so 
ist  ihre  Spannkraft  nach  dem  Mariott e-G ay -Lussac’schen  Gesetze  bei 
t“  C.  gleich  p (1  d-  0,00365  <);  die  Spannkraft  der  abgesperrten  Luftmasse 
wird  also  gleich  Null , wenn  I -f-  0,00305  < = 0 d.  h.,  wenn  t = — 273®  C. 
ist.  Bei  dieser  Temperatur,  welche  273®  unter  dem  Gefrierpunkt  des  Wassers 
liegt,  verlieren  also  die  Gase  ihre  Expansionskraft  und  diese  Temperatur  ist 
es,  welche  man  als  den  absoluten  Nullpunkt  bezeichnet.  Die  von  diesem 
Nullpunkte  an  nach  Celsius'schen  Graden  gezählte  Temperatur,  7'=273-|-f 
(wenn  t die  vom  Gefrierpunkt  des  Wassers  an  gezählte  Temperatur  ist)  ist  es, 
welche  man  als  absolute  Temperatur  bezeichnet.  In  der  zweiten  Vertical- 
reihe  der  Tabelle  auf  Seite  914  sind  die  absoluten  Temperaturen  angegeben, 
welche  den  nach  dem  Celsius’schen  Thermometer  gemessenen  Temperatu- 
ren der  ersten  Columne  entsprechen. 
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und 


oder 


u = 


u = 


ATq> 
424  ,r 

r.<p 


II) 


wenn  man  für  -j-  seinen  Zahlenwerth  424  setzt.  Nach  dieser  Gleichung, 


welche  als  die  zweite  Hauptgleichung  der  mechanischen  Wärme- 
theorie  bezeichnet  wird,  lässt  sich  also  für  jede  beliebige  Temperatur 
der  zugehörige  Werth  von  u berechnen,  da  r,  T und  (p  bekannte  Grössen 
sind.  So  ergiebt  sich  z.  B.  für  t = 120“ 


und  für  t = 150® 


u = 


424.522,04 

■393.645,1 


= 0,8731 


424 . 500,8 
423. 1309,3 


0,3834. 


Unsere  Tabelle  auf  S.  914  u.  915  enthält  in  der  siebenten  Columne 
den  Werth  von  M für  die  in  der  ersten  Vcrticalreihe  angegebenen  Tem- 
peraturen. 

Zu  diesen  Werthen  von  u hat  man  nur  noch  0,001  (das  in  Cubik- 
metern  ausgedrückte  Volumen  von  1 Kilogramm  Wasser)  zu  addiren,  um 
das  Volumen  v zu  erhalten,  welches  1 Kilogramm  gesättigten 
Wasserdampfes  von  der  entsprechenden  Temperatur  einnimmt. 
Die  Zahlenwerthe  von  V sind  in  der  achten  Columne  unserer  Tabelle 
aufgeführt.  Wir  ersehen  z.  B.  aus  derselben,  dass  1 Kilogramm  gesättig- 
ten Wasserdampfes  von  100®,  von  130®,  von  160®  u.  s.  w.  das  Volumen  von 
1,6459,  von  0,6529,  von  0,3002  n.  s.  w.  Cubikmetern  einnimmt. 

Wenn  die  gesättigten  Wasserdämpfe  dem  Mariotte-Gay-Lussac’- 
Bcben  Gesetze  folgten,  so  müsste  das  Product 

pv 

1 -f-  at 

eine  constante  Grösse  sein. 


Nun  aber  ist  dieses  Product 

46376  für  t = 100® 

37832  „ t = 130« 

32374  „ t = 160»; 

für  wachsende  Temperaturen  wird  es  also  immer  kleiner.  Aus  der  An- 
wendung der  mechanischen  Wärmetheorie  auf  gesättigte  Was- 
serdämpfe  ergiebt  sich  also,  wie  Clausius  zuerst  dargethan  hat, 
dass  dieselben  dem  Mariotte-Gay-Lussac’schen  Gesetze  nicht 
folgen,  dass  vielmehr  die  Spannkraft  des  gesättigten  Wasserdampfes 
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bei  wachsender  Temperatur  weniger  rasch  zunimmt  als  die  Dichtigkeit 
desselben. 


Da  der  Quotient  — das  Gewicht  von  1 Cubikmeter  gesättigten  Dam- 


pfes angiebt,  so  ist  ■ das  Gewicht  von  1 Cubikdecimeter,  also  auch 
1000  V 

das  specifischc  Gewicht  oder  die  Dichtigkeit  desselben.  Die  Zah- 
lenwerthe  der  Dichtigkeit  des  gesättigten  Wasserdampfes  sind  unter  y in 
der  neunten  Columne  unserer  Tabelle  angegeben. 


Wenn  man  die  Volum vergrösserung  u,  welche  bei  der  Verwandlung 
von  1 Kilogramm  Wasser  von  <•  in  gesättigten  Dampf  von  erfolgt,  mit 
dem  entsprechenden  Druck  j)  multiplicirt,  so  erhält  man  die  äussere  Ar- 
beit, welche  bei  dieser  Operation  geleistet  wurde;  die  zur  Leistung  dieser 
Arbeit  consumirtc  Wärmemenge  ist  aber 

Apu. 

Die  Zahlenwerthe  von  Aj)U,  welche  in  der  zehnten  Columne  unserer 
Tabelle  stehen,  sind  übrigens  nicht  auf  die  eben  besprochene  Weise,  son- 
dern nach  der  von  Zeuner  aufgestellten  empirischen  Gleichung 

T 

Apu  = 30,456 . /ofln. 

berechnet,  deren  Resultate  mit  den  nach  der  obigen  Theorie  berechneten 
BO  nahe  Zusammentreffen,  dass  man  wohl  diese  Gleichung  als  den  wahren 
Ausdruck  der  Beziehungen  zwischen  p,u  und  t annehmen  kann.  Auch 
die  in  der  siebenten  Columne  angeführten  Werthe  von  u sind  nicht  die 
auf  dem  oben  angegebenen  Wege  berechneten,  sondern  die  sehr  nahe 
gleichen,  welche  durch  Division  der  in  Columne  10  angeführten  Werthe 
von  Apu  durch  die  entsprechenden  Werthe  von  Ap  erhalten  werden. 

Betrachten  wir  noch  einmal  kurz  die  Bedeutung  der  in  der  Tabelle 
auf  S.  914  und  S.  915  aufgeführten  Grössen. 

Q ist,  wie  bereits  angeführt  wurde,  die  gesaramte  Wärmonge,  welche 
man  gebraucht,  um  1 Kilogramm  Wasser  von  0®  zunächst  auf  zu  er- 
wärmen und  alsdann  das  Wasser  von  unter  dem  entsprechenden  Druck 
p in  gesättigten  Dampf  von  P zu  verwandeln. 

EinTheil  dieser  Wärmemenge  Q,  nämlich  yl^M,  wird  aber  zu  äusse- 
rer Arbeit  verwendet,  er  ist  also  in  dem  gesättigten  Dampf  von  nicht 
mehr  enthalten,  die  gesammtc  in  dem  Dampf  noch  enthaltene 
Wärmemenge  ist  also  nur  noch  (ausser  der  bereits  im  Wasser  von  0® 
enthaltenen) 

J = Q — Apu. 

Die  Zahlenwerthe  von  J sind  in  der  elften  Columne  unserer  Tabelle 
enthalten. 

Um  Wasser  von  <®  in  gesättigten  Dampf  von  f®  zu  verwandeln, 
ist  die  Wärmemenge  r nüthig,  deren  Zahlenwerthe  in  der  sechsten  Ver- 
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ticalreihe  unserer  Tabelle  enthalten  sind.  Diese  Grösse  r ist  es,  welche 
man  gewöhnlich  als  latente  Wärme  des  Dampfes  bezeichnet,  was  übrigens 
unrichtig  ist,  wenn  man  mit  diesem  Ausdruck  die  Wärmemenge  bezeich- 
nen will,  welche  zur  Aufhebung  der  Cohäsion  der  Wassertheil- 
chen,  also  zu  innerer  Arbeit  verwendet  wird , denn  ein  Theil  der 
Wärmemenge  r,  nämlich  Apu,  wird  für  äussere  Arbeit  consumirt. 

Nur  der  Rest 

Q = r — Apu 

kann  als  innere  latente  Dampf  wärme  bezeichnet  werden,  während  man 
die  Grösse  r nach  Clausius  als  Verdampfungswärme  bezeichnen 
kann. 

Es  ist  klar,  dass  man  bei  einer  richtigen  Berechnung  des  Effects 
der  Dampfmaschinen  die  Werthe  von  V in  Rechnung  bringen  muss, 
wie  sie  in  unserer  Tabelle  aufgefuhrt  sind,  und  nicht  die  nach  dem 
Mariotte-Gay-Lussac’schen  Gesetze  berechneten,  wie  sie  in  der  Ta- 
belle auf  S.  71C  aufgeführt  sind.  Bei  der  Vergleichung  der  Werthe  von 
V auf  Seite  716  und  v auf  Seite  915  ist  übrigens  noch  zu  bemerken, 
dass  in  der  Tabelle  auf  S. 716  das  Volumen  von  1 Gramm  Wassordampf 
in  Gubikcentimetern  ausgedrückt  ist,  während  die  Tabelle  auf  S.  915 
das  Volumen  von  1 Kilogramm  Wasserdampf  in  Cubikmetern  an- 
giebt. 

Aus  der  Betrachtung  der  Zahlen,  welche  in  der  Tabelle  auf  S.  914 
u.  915  zusammengestellt  sind,  ersehen  wir  übrigens,  dass  von  der  Wärme- 
menge, welche  man  dem  Wasser  im  Kessel  zuführt,  nur  ein  sehr  gerin- 
ger Theil  zu  mechanischer  Arbeit  verbraucht  wird,  denn  die  zu  mecha- 
nischer Arbeit  verbrauchte  Wärmemenge  Apu  ist  nur  ein  kleiner  Bruch- 
theil  selbst  der  Verdampfungswärme  r und  zwar  ungefähr  Via  für  160, 

V,i  für  160®.  Die  innere  latente  Dampfwärme  p verbleibt  dem  Dampf 
bei  seinem  Austritt  aus  der  Maschine,  sie  kann  also  keinerlei  Arbeit  lei- 
sten. Nur  theilweise  kann  diese  Wärmemenge  p wieder  gewonnen  werden. 

Dieser  Umstand  gab  Veranlassung,  Kraftmaschinen  zu  construiren, 
in  welchen  die  Spannkraft  der  erhitzten  Iiuft  anstatt  der  Wasserdämpfe 
fungiren  sollte.  Solche  namentlich  nach  Ericson’s  Angaben  gebaute 
unter  dem  Namen  der  calorischen  bekannte  Maschinen,  sind  mit  gros- 
sen Erwartungen  begrüsst  vielfach  in  die  Praxis  eingeführt,  alsbald  aber 
auch  wieder  verlassen  worden,  weil  ihre  Leistungen  weit  gegen  die  der 
Dampfmaschinen  zurückblieben. 

Verhalten  des  gesättigten  Wasserdampfes  bei  der  296 

Expansion.  Die  bis  jetzt  erhaltenen  Resultate  setzen  uns  nun  auch  in 
den  Stand,  uns  eine  richtige  Vorstellung  über  das  Verhalten  der  Wasser- 
dämpfe in  unseren  Expansions-Dampfmaschinen  zu  bilden.  Da  wir 
aber  die  zur  allgemeinen  Lösung  dieser  Frage  nöthigen  Gleichungen 
hier  nicht  entwickeln  können,  so  müssen  wir  uns  mit  der  Betrachtung 
specieller  Fälle  begnügen. 
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Unter  dem  Kolben  eines  Daiiipfcy lindere  befinde  sich  gerade  1 Kilo- 
gramm gesättigten  Wasserdampfes  von  160®  C.,  so  ist  nach  unserer  Tabelle 
für  diesen  Dampf 

V = 0,3002  Cubikmeter 
p = 63243,4  Kilogramm 
J = 610,53  Wärmeeinheiten. 

Dieser  Dampf  soll  sich  nun  langsam  ansdehnen  und  zwar  soll  der 
vom  Dampfe  am  Kolben  zu  überwindende  Druck  in  jedem  Momente  der 
entsprechenden  Dampfspannung  gleich  sein.  Während  dieser  Ausdeh- 
nung sinkt  Temperatur  und  Spannkraft  des  Dampfes. 

Der  Dam])f  soll  sich  nun  ausdehnen,  bis  seine  Temperatur  um  5®, 
in  unscrm  Falle  also  von  160®  auf  155®  gefallen  ist.  Untersuchen  wir 
nun,  wie  viel  Wärme  dem  sich  expandirenden  Dampfe  zugeführt  werden 
muss,  wenn  während  der  fraglichen  Expansion  keine  Condensation  statt- 
findet, die  Dampfmenge  also  völlig  ungeändert  bleiben  soll.  Nach  un- 
serer Tabelle  ist  für  155® 

v'  = 0,3387  Cubikmeter 
p'  = 55588,1  Kilogramm 
J'  = 609,35  Wärmeeinheiten. 

Das  Volumen  des  Dampfes  hat  also  zugenommen  um 
V = t)'  — V — 0,0385  Cubikmeter. 

Die  Arbeit,  welche  während  dieser  Expansion  geleistet  wird,  können 
wir  wenigstens  annähernd 

L=V.t^ 

in  unserem  speciellen  Falle  also 

L = 0,0385.59415,7  = 2287,5  Meterkilogramm 
setzen;  die  zu  dieser  .\rbeit  erforderliche  Wärmemenge  aber  ist 

AL  — ——  = - = 5,39  Wärmeeinheiten. 

424  424 

Beim  Beginn  der  Expansion  war  die  gesammte  im  Dampf  enthaltene 
Wärme  610,53;  am  Ende  der  Expansion  war  sie  noch  tT  = 609,35. 
Während  der  Expansion  sind  also 

J — J'  = 1,18  Wärmeeinheiten 

aus  dem  Dampfe  ausgetreten.  Diese  Wärmemenge  genügt  aber  nicht, 
um  die  Arbeit  von  2287,5  Moterkilogrammen  auszuführen  , es  müssten 
also  noch 

5,39  — 1,18  = 4,21  Wärmeeinheiten 
von  aussen  zugeführt  werden,  wenn  sich  der  Dampf  in  der  oben  an- 
gedeuteten Weise  expandiren  sollte,  ohne  dass  die  Dampfmenge  abnimmt. 

Wiederholen  wir  dieselbe  Schlusswcise  für  die  Anfangstemperatur 
120®  (statt  160®  des  eben  betrachteten  Falles),  so  ergiebt  sich 
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V = 1/  — V = 0,1433 

= 18767,2 

2 

L - 2689,3 

AL  = 6,34  Wärmeeinheiten 
J — J'  = 1,12  Wärmeeinheiten, 
tn  dem  letzteren  Fall  bedarf  es  also  einer  WärmezufOhruiig  von 
6,34  — 1,12  = 6,22  Wärmeeinheiten. 

Wenn  die  eben  berechneten  Zahlenwerthe  auch  keinen  Anspruch  auf 
Genauigkeit  machen,  so  genügen  sie  doch,  um  darzuthun,  dass  eine  nam- 
hafte Wärmezuführung  nöthig  ist,  wenn  der  Dampf  sich  in  der  an- 
gegebenen Weise  expandiren  soll,  ohne  dass  eine  theil  weise  Conden- 
sation  stattfindet.  ' 

Da  nun  aber  bei  unseren  Expansions-Dampfmaschinen  nach  Absper- 
rung des  Dampfzuflusses  keine  weitere  Zuführung  von  Wärme  erfolgt, 
so  ist  klar,  dass  in  Folge  der  Expansion  eine  theilweise  Conden- 
sation  von  Wasserdampf  erfolgen  muss.  Der  letzte  Theil  des  von 
Pambour  ausgesprochenen  Satzes: 

„Der  Dampf  bleibe,  während  er  sich  ohne  Wärmezuführung  aus- 
dehnt, gesättigt  und  es  schlage  sich  dabei  kein  Dampf  nieder“ 
ist  also  unzulässig,  vielmehr  ist  dieser  Satz  dahin  abzuändern: 

„Während  sich  der  Dampf  ohne  Wärmezuführung  ausdehnt,  bleibt 
er  zwar  gesättigt,  es  wird  dabei  aber  eine  entsprechende 
Menge  Dampf  niedergeschlagen.“ 

Am  Ende  der  Expansion  ist  also  die  Dampfmenge  geringer  als  im 
Anfang  derselben. 

Durch  die  Condensation  von  Wasserdampf  muss  die  Wärme  geliefert 
werden,  welche  zur  Leistung  der  Expansionsarbeit  noch  fehlt. 

Diese  wichtige  Entdeckung  über  das  Verhalten  des  Dampfes  während 
der  Expansion  wurde  fast  gleichzeitig  von  Clausius  und  Rankine  ge- 
macht. Es  ist  klar,  dass  die  Theorie  der  Dampfmaschinen  durch 
dieselbe  eine  wesentliche  Umgestaltung  erleiden  muss. 

Dass  die  Expansion  des  Dampfes  von  einer  partiellen  Condensation 
begleitet  ist,  lässt  sich  auch  experimentell  nachweisen.  In  einen  Glasbal- 
lon, Fig.  746  (a.  f.  S),  welcher  mit  Draht  umflochten  und  mit  einer Messing- 
fassung  versehen  ist,  die  einen  durch  einen  Hahn  absperrbaren  Canal  ent- 
hält, bringe  man  etwas  Wasser,  so  dass  die  Glaswand  innen  durch  einige 
Wassertropfen  befeuchtet  wird.  Alsdann  wird  der  Ballon  auf  eine  Com- 
pressionspumpe  aufgeschraubt  und  so  viel  Luft  eingepumpt,  dass  die 
Spannkraft  im  Inneren  des  Ballons  ungefähr  3 Atmosphären  beträgt. 
Wird  nun  der  Hahn  geschlossen  und  der  abgeschraubte  Ballon  an  einen 
wannen  Ort,  etwa  in  die  Nähe  des  Ofens  oder  an  eine  von  der  Sonne  be- 
schienene Stelle  gelegt,  so  werden  die  Wasserdämpfe  im  Inneren  nach 
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einiger  Zeit  die  der  Temperatur  entsprechende  Spannkraft  erlangt  haben 
und  dabei  vollkonimen  durchsichtig  erscheinen.  Oeffnet  man  nun  den 

Hahn,  so  wird  Luft  und  Wasserdampf 
rasch  dem  Ballon  entströmen , und 
ein  dichter  Nebel  den  Ballon  erfüllen. 

In  etwas  veränderter  Form  lässt 
sich  der  Versuch  auch  so  anstellen : 
Nachdem  man  die  Wände  einer.  Luft- 
pumpenglocke innen  mit  etwas  Was- 
ser bespritzt  hat,  setze  man  sie  auf 
den  Teller  der  Luftpumpe  und  lasse 
sie  einige  Zeit  in  einem  etwas  warmen 
Zimmer  stehen.  Sobald  man  nun  zu 
evacuiren  beginnt,  bilden  sich  weisse 
Nebel  in  der  Glocke. 

Hirn  hat  einen  entsprechenden 
Versuch  in  grossem  Maassstabe  an- 
gestellt: ein  gerader  kupferner  Cylin- 
der  von  2 Meter  Länge  und  15  Cen- 
timeter  Durchmesser  war  an  beiden 
Enden  durch  ebene  Platten  geschlos- 
sen, die  in  der  Mitte  mit  einer  2 Centimeter  weiten,  durch  eine  eingekit- 
tete  Glasplatte  geschlossene  Oeffnung  versehen  waren.  Dieser  kupferne 
Cylinder  wurde  nun  einerseits  mit  einem  Dampfkessel  in  Verbindung  ge- 
setzt , während  er  andererseits  ein  Ausströmungsrohr  trägt,  welches  mit 
einem  weiten  Hahn  versehen  ist.  In  diesen  kupfernen  Cylinder  Hess  Hirn 
Dampf  von  hoher  Spannung  eintreten,  während  der  Ausströmung^ 
hahn  nur  wenig  geöffnet  war , damit  alle  Luft  ausströmen  konnte.  Der 
hochgespannte  (z.  6.  5 Atmosphären)  Dampf,  welcher  auf  diese  Weise 
den  CyUnder  füllt,  ist  nun  vollkommen  durchsichtig,  so  dass  man  durch 
die  erwähnten  Glasplatten  hindurch  alle  Gegenstände  deutlich  sieht.  Wenn 
man  aber  nun  den  Dampfzufluss  vom  Kessel  her  vollständig  absperrt,  den 
Ausströmungshahn  aber  rasch  vollständig  öffnet,  so  dass  sich  der  Dampf 
rasch  bis  auf  1 Atmosphäre  Spannkraft  expandirt,  so  bilden  sich  im  Cylin- 
der 80  dichte  Nebel,  dass  sein  Inhalt  vollkommen  undurchsichtig  erscheint. 

297  Das  SohmelZdU  des  Eises.  Nachdem  wir  die  Principien  der 
mechanischen  Wärmetheorie  auf  die  Dampfbildung  angewendet  haben, 
wollen  wir  sie  nun  in  gleicher  Weise  auch  auf  die  Erscheinungen  des 
Schmelzens  anwenden  und  zwar  zunächst  nur  die  Schmelzung 
des  Eises  betrachten. 

Denken  wir  uns  in  einem  Gefäss  gerade  1 Kilogrm.  Eis  von  0*C. 
unter  dem  Druck  von  1 Atmosphäre.  Wird  diesem  Eis,  während  der 
Druck  ungeändert  bleibt,  Wärme  zugefUhrt,  so  geht  es  nach  und 


Fig.  746. 
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noch  in  Wasser  über;  die  Temperatur  bleibt  aber  so  lange  0°,  bis  alles 
Eis  in  Wasser  verwandelt  ist.  Erst  von  diesem  Moment  an  beginnt  die 
Temperaturerhöhung,  wenn  die  Wärmezufuhr  fortgesetzt  wird. 

Die  Wärmemenge,  welche  dazu  nöthig  ist,  um  unter  dem  Druck  von 
1 Atmosphäre  1 Kilogramm  Eis  von  0®  in  Wasser  von  0®  zu  verwandeln, 
ist  (Mittel  ans  den  besten  Versuchen) 

r = 79,035  Wärmeeinheiten. 

Diese  Grösse  nennt  man  gewöhnlich,  wie  bei  dem  Dampfe,  die  „latente 
W ärme“. 

Die  Erscheinung  des  Schmelzens  ist  der  des  Verdampfens  ganz  ana- 
log. Ein  Theil  der  dem  Eise  zugeführten  Wärme  wird  zur  Ueber- 
windung  der  Cohäsion,  der  andere  Theil  wird  zu  äusserer  Arbeit 
verbraucht,  da  ja  während  des  Schmelzens  eine  Volumenveränderung  statt- 
findet. 

Wie  bei  der  Dampfbildung,  wenn  dieselbe  unter  den  in  §.  295  an- 
gegebenen Bedingungen  stattfindet,  die  Temperatur,  bei  welcher  der 
üebergang  in  DampfTorm  stattfindet,  eine  Function  des  auf  dem  Kolben 
lastenden  Druckes  ist,  so  lässt  sich  erwarten,  dass  auch  die  Schmelzungs- 
temperatur des  Eises  von  dem  Drucke  abhängt,  unter  welchem  es  steht, 
dass  also  die  Sch melznngstemperatur  mit  dem  Drucke  variirt. 

Durch  die  Analogie  zwischen  Verdampfung  und  Schmelzung  ist  man 
berechtigt,  die  in  §.  295  entwickelten  Gleichungen , also  auch  die  zweite 
Hauptgleichung  der  mechanichen  Wärmetheorie 


“ = arr.? 

auf  das  Phänomen  des  Schmelzens  anzuwenden.  Während  nun  aber 
bei  der  Dampfbildung  die  Grösse  (p  durch  die  Versuche  gegeben  war, 
ist  sie  hier  gänzlich  unbekannt ; dagegen  kennt  man  die  Grösse  r,  A,  T 
und  u,  man  hat  also 


9 = 


r 

A.T.u 


III) 


Wie  wir  bereits  oben  gesehen  haben  ist 
r — 79,035. 

Die  absolute  Temperatur,  bei  welcher  unter  dem  Druck  der  Atmo- 
sphäre die  Schmelzung  des  Eises  stattfindet,  ist 
T = 273». 


Ferner  ist,  wie  wir  wissen, 

A = 


1 

424’ 


Zur  Berechnung  von  <p  fehlt  uns  also  nur  noch  der  Zahlenwerth  von  U. 
Bei  der  Schmelzung  des  Eises  findet  bekanntlich  eine  Volumen  Vermin- 
derung statt.  Das  Volumen  von  1 Kilogramm  Wasser  bei  0®  ist 
V = 0,001  Cubikmeter. 
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Das  Volumen  von  1 Kilogramm  Eis  von  0®  ist  (als  Mittelzahl  verschie- 
dener Zahlenangaben,  vergl.  §.  210,  S.  658) 
w = 0,00109 

mithin 

u = V — w = — 0,00009, 

also  negativ.  Setzen  wir  nun  die  angeführten  Zahlenwerthe  für  r,A,T 
und  u in  Gleichung  111),  so  kommt 

_ 79,035.424 

^ 273.0,00009’ 

Soll  die  Druckdifferenz  <p,  welche  einer  Temperaturerniedrigung  von 
1®  entspricht,  nicht  in  Kilogrammen,  sondern  in  Atmosphären  ausgedrflekt 
sein,  so  hat  man  noch  mit  10333  zu  dividiren  und  erhält  alsdann 


<P  = — 


79,035.424 
10333.' 0,00009 .273 


= 132  Atmosphären, 


d.  h.  einer  Vermehrung  des  Druckes  von  1 auf  132  Atmosphären  würde 
also  eine  Erniedrigung  des  Schmelzpunktes  um  1®  C.  entsprechen,  eine 
Vermehrung  des  Druckes  um  1 Atmosphäre  wird  sdso  eine  Erniedrigung 
der  Schmelztemperatur  des  Eises  um  ’/iui 

0,0075«  C. 

zur  Folge  haben. 

Dass  die  Schmelzungstcmperatur  des  Eises  mit  dem  Drucke  variirt 
und  zwar  so,  dass  einer  Erhöhung  des  Druckes  eine  Erniedri- 
gung des  Gefrierpunktes  entspricht,  wurde  zuerst  von  James 
Thomson  (Proceedings  of  the  royal  Society  of  Edinburgh)  und  dann 
von  Clausius  (Pogg.  Annal.  LXXXI)  theoretisch  nachgewiesen  und  von 
William  Thomson  (Pogg.  Annal.  LXXXI)  durch  Versuche  vollkommen 
bestätigt.  Letzterer  bediente  sich  zu  diesem  Versuche  eines  Thermometers, 
in  welchem  A ether  statt  des  Quecksilbers  als  thermometrische  Flüssigkeit 
angewendet  war.  Das  Gefass  dieses  Thermometers  war  3'/^  Zoll  lang 
und  Vs  7‘0\\  weit.  Auf  dem  6'/j  Zoll  langen  Rohr  war  ein  Stück  von 
5' 2 Zoll  Länge  in  220, gleiche  Theile  getheilt.  Der  Umfang  dieser 
Scala  entsprach  ungefähr  einer  Teinperaturdifferenz  von  3®  F.,  so  dass 
ein  Scalentheil  im  Durchschnitt  */7i  Grad  Fahrenheit  repräsentirt.  Die- 
ses Thermometer  war  so  reguHrt,  dass  es  Temperaturen  zwischen  31 
und  34«  F.  angab.  Damit  das  Geiass  nicht  durch  einen  starken  Druck 
coraprimirt  werde,  war  es  seiner  ganzen  Länge  nach  in  eine  weitere 
Glasröhre  hermetisch  cingeschmolzcn ; dieses  äussere  Rohr  enthielt  so  viel 
Quecksilber,  dass  das  Gefäss  des  Aetherthermometers  ganz  davon  umge- 
ben war. 

Dieses  Thermometer  wurde  nun  sammt  einer  cylindrischen  mit  Luft 
gefüllten  Röhre,  welche  als  Manometer  diente,  in  einen  Oersted’schen 
Compressionsapparat  (ähnlich  dem  in  Fig.  168  des  ersten  Bandes  abge- 
bildeten) eingesenkt,  welcher  theils  mit  Wasser,  theils  mit  klaren  Eis- 
stücken gefüllt  war.  Durch  einen  Bleiring  war  dafür  gesorgt,  das  Was- 
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ser  des  Compressionsgefässes  an  demjenigen  Theil  des  Thermometers,  an 
welchem  die  Ablesangen  zd  machen  waren,  von  Eis  frei  zu  halten. 

Ein  Druck  von  8,1  und  ein  solcher  von  16,8  Atmosphären  bewirkte 
ein  Senken  des  Thermometers  um  7V>  und  16' 't  Abtheilungen,  also  um 
7 5 16  5 

= 0,106“F.  und  = 0,232  Grad  Fahrenheit,  was  nach  der  theo- 
71  71 

retisch  berechneten  Senkung  von  0,109®  F.  und  0,227®  F.  sehr  nahe 
übereinstimmt. 

Nach  den  obigen  Entwickelungen  und  Beobachtungen  lässt  sich  nun 
erwarten,  dass  das  Wasser  unter  sehr  hohem  Druck  noch  bei  verhältniss- 
mässig  niedrigen  Temperaturen  flüssig  bleiben  muss.  Dass  dies  in  der 
That  der  Fall  ist,  dafür  sprechen  die  Versuche,  welche  William  in  Que- 
beck  schon  vor  längerer  Zeit  anstellte,  um  die  Kraft  zu  messen,  mit  wel- 
cher sich  das  gefrierende  Wasser  ausdehnt.  Er  setzte  dicke  eiserne  Bom- 
ben, die  mittelst  eines  eingeschlagenen  Eisenstcmpels  verschlossen  waren, 
der  Kälte  aus.  Erst  bei  einer  sehr  tiefen  Temperatur  wurde  entweder 
der  Stöpsel  gewaltsam  hinausgetrieben  und  dann  drang  ein  Eiszapfen  aus 
Fig.  747.  Fig.  748.  Oeffnmg  hervor,  Fig.  747  oder 

die  Bombe  wurde  gesprengt  und  dann 
^uoll  eine  Eisscheibe  aus  dem  Spalte 
hervor,  Fig.748.  DieForm  dieser  her- 
ausgewachsenen Eispartien  spricht 
nun  entschieden  dafür,  dass  das  Was- 
ser bei  sehr  tiefer  Temperatur  noch 
flüssig  blieb  und  erst  in  dem  Augen- 
blick zu  Eis  geworden  ist,  in  wel- 
chem es  Raum  gewann. 

Mousson  endlich  hat  gezeigt 
(Pogg.  Annal.  CV),  dass  man  bei 
sehr  niedriger  Temperatur  das  Eis 
durch  sehr  starken  Druck  flüssig 
machen  kann.  Der  Apparat,  des- 
sen er  sich  dazu  bediente,  ist  in 
Fig.  749  im  Durchschnitt,  in  Fig. 
750  in  kleinerem  Maassstab  in  äus- 
serer Ansicht  dargestellt.  Durch 
die  Axe  eines  massiven,  unten  vier- 
kantigen, oben  mit  einem  Schraulwn- 
gewinde  versehenen  Prismas  A des 
besten  Stahls  ist  eine  cylindrische 
Höhlung  von  7,12"""  Weite  gebohrt, 
welche  sich  oben  von  h bis  a schwach 
konisch  erweitert,  so  dass  die  Mün- 
dung hei  a 8,61”"'  Durchmesser 
hat.  Von  oben  her  ist  nun  ein  ur- 
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sprüDglich  etwas  konisches  nnd  in  die  Höhlung  ha  passendes  St&ek  rei* 
nen  Kupfers  g in  die  cylindrische  Höhlang  hineingetrieben,  so  dass  es 
nach  oben  hin  einen  vollkommenen  Verschluss  der  Höhlung  bildet.  Auf 
den  Kupfercylinder  g ist  ein  Stablstempel  I)  von  gleichem  Durchmesser 
mit  der  Höhlung  bc  aufgesetzt,  welcher  durch  Anziehen  der  Schrauben- 
mutter E hinahgedrückt  werden  kann,  so  dass  er  den  Kupfercylinder  g 
weiter  in  die  Höhlung  hc  hinabtreibt.  Unten  setzt  sich  an  die  cylin- 
drische  Höhlung  ic  gleichfalls  eine  konische,  aber  sich  rascher  erweiternde 
Höhlung  an , in  welche  der  Kupferkonus  / passt , der  mittelst  der  Stahl- 
schraube C fest  in  seiner  Höhlung  eingedrückt  werden  kann. 

Um  den  Versuch  anzustellen,  wird  zunächst  die  Schraube  C und  der 
Kupferkonus  / entfernt,  der  ganze  Apparat  wird  umgekehrt,  so  dass  E 
unten,  A oben  ist,  und  der  über  g noch  freie  Theil  der  Höhlung  hc  mit 
ausgekochtem  Wasser  gefüllt,  in  welches  man  dann  den  kupfernen  Index 
d hinabfallen  lässt.  Bei  unveränderter  Steilung,  während  also  d auf 
g aufsteht,  wird  nun  der  ganze  Apparat  einer  niedrigen  Temperatur 
ausgesetzt,  das  Wasser  gefriert  und  fixirt  dadurch  gleichsam  den 
Kupferindex  an  der  Stelle,  welche  er  eben  einnimmt  Es  wurde  nun  die 
durch  das  Gefrieren  des  Wassers  im  Grunde  des  konischen  Raumes  bei  C 
entstandene  Pliswarze  entfernt,  der  Kupferkegel  f eingesetzt  und  mittelst 
der  SchlussBchranbe  C möglichst  fest  eingetrieben.  Nun  wurde  der  ganze 
Apparat  wieder  umgekehrt,  so  dass  E oben,  C unten  war. 

Nachdem  er  in  dieser  Stellung  in  der  durch  Fig.  761  erläuterten 


Fig.  751. 


Weise  in  einem  starken,  zwischen  zwei  Bäumen  angebrachtem  Balken  be- 
festigt nnd  ringsum  mit  Kältemischung  umgeben  worden  war,  während 
sich  also  der  Index  d im  Eise  dicht  unter  g befand,  wurde  die  Schrau- 
benmutter E mittelst  eines  6 Decimeter  langen  Hebels  allmälig  mehr 
und  melir  angezogen  und  dadurch  g mehr  und  mehr  hinabgedrückt. 
Blieb  das  Eis  bei  der  Compression  fest,  so  musste  beim  Oefinen  der  un- 
ten liegenden  Schraube  C nach  dem  Kupferkegel  f erst  ein  Eiscylin- 
der  und  dann  der  Index  d erscheinen;  war  aber  durch  den  Druck  Wasser 
entstanden,  so  musste  sich  der  Index  d an  das  untere  Ende  des  Hohl- 
raumes nach  C begeben,  er  musste  also  nach  dem  Entfernen  von  / zuerst 
und  daun  erst  der  massive  Eiscylinder  erscheinen.  — 
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Um  eine  Erwärmung  des  Apparates  durch  mechanische  Arbeit  zu 
verhindern,  wurde  das  Niederdrücken  vong  nur  sehr  langsam  ausgeführt, 
es  wurde  nämlich  die  Schraubenmutter  E von  5 zu  5 Minuten  jedesmal 
nur  um  45*’  gedreht  und  damit  ungefähr  4 Stunden  lang  fortgefahren. 

Als  man  nach  diesem  Verfahren  die  untere  Schlussschraube  (immer 
bei  voller  Kälte)  öffnete,  trat  sofort  der  Kupferkonns  / etwas  heraus  und 
an  seiner  Seite  bildete  sich  augenblicklich  Eis.  Gleich  hinter  dem  Konus 
f folgte  der  Index  d und  erst  nach  diesem  ein  dichter  Eiscylinder , der 
sich  im  Augenblick  des  Oeffnens  gebildet  haben  musste. 

Dadurch  war  der  Beweis  geliefert,  dass  Eis  durch  hin- 
länglich starken  Druck  bei  ungefähr  — 18°  C.  in  Wasser  ver- 
wandelt wird.  Den  Druck,  welchem  das  Eis  bei  diesem  Versuch  aus- 
gesetzt war,  schätzt  Mousson  auf  ungefähr  13000  Atmosphären. 

Die  Erniedrigung  des  Schmelzpunktes  des  Eises  durch  Druck  spielt 
eine  wichtige  Rolle  bei  der  Erklärung  der  Gletscherphänomene,  wir  wer- 
den deshalb  in  der  kosmischen  Physik  wieder  darauf  zurUckkommen. 

Für  Wasser  wird  der  Werth  von  <p  in  Gleichung  III)  ein  negativer, 
weil  sich  das  Eis  beim  Schmelzen  zusammenzieht.  Für  solche  Stoffe  aber, 
bei  welchen  die  Schmelzung  mit  einer  Vergrösserung  des  Volumens  be- 
gleitet ist,  ist  (p  positiv,  für  solche  Stoffe  muss  also  durch  vermehr- 
ten Druck  der  Schmelzpunkt  erhöht  werden.  Die  Richtigkeit 
dieser  Consequenz  hat  Bunsen  (Pogg.  Annal.  LXXXI,  1850)  und  Hop- 
kins (Dingler’s  polyt.  Journal  CXXXIV)  experimentell  nachgewiesen. 
Bunsen  stellte  den  Versuch  in  folgender  Weise  an.  Ein  sehr  dickwandiges, 
ungefähr  fusslanges  Glasrohr  von  strobhalmdickem  Lumen  wurde  an  dem 
Fig.  762.  «inen  Ende  zu  einer  feinen,  1 5 bis  20  Zoll  langen  Haarröhre 
ausgezogen,  welche  möglichst  genau  calibrirt  wurde.  Das 
untere  Ende  des  Glasrohres  wurde  gleichfalls  zu  einer,  abe^ 
nur  1 ’/]  Zoll  langen  und  etwas  weiteren  Röhre  ansgezogen 
und  umgebogen,  wie  es  Fig.  752  anschaulich  macht. 

Durch  Aufsaugen  wurde  nun  der  ganze  Apparat  voll- 
ständig mit  Quecksilber  gefüllt  und  alsdann  das  längere 
Haarrohr  bei  a zugeschmolzen.  Nach  dem  Erkalten  wurde 
durch  gelindes  Erwärmen  bei  b eine  kleine  Menge  Queck- 
silber ausgetrieben  und  dafür,  indem  man  wieder  abkühlte, 
eine  kleine  Menge  der  zu  prüfenden  geschmolzenen  Sub- 
stanz eingesaugt.  Darauf  wurde  nun  auch  bei  b der  Ap- 
parat zugeschmolzen,  das  längere  Haarrohr  bei  a wieder 
geöffnet  und  der  ganze  Apparat  1 bis  2 Grad  über  den 
Schmelzpunkt  der  darin  enthaltenen  Substanz  erwärmt, 
wobei  ein  Theil  des  Quecksilbers  aus  der  offenen  Spitze  bei 
a ausiliesst.  Ist  endlich  nach  abermaligem  Abkühlen  der 
Stand  des  Quecksilbers  im  Capillarrohre  bei  C nebst  dem 
Thermometer-  und  Barometerstand  notirt,  so  wird  die  Spitze 
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bei  a a]>emia]s  zugeEchniolzen  und  dadnrch  eine  Luftsäule  von  bekannter 
Länge  abgesperrt. 

Zwei  solcher  Apparate  von  ganz  gleicher  Form  und  Fällung,  deren 
einer  bei  « zugeschmolzen  ist  , während  der  andere  offen  bleibt,  werden 
nun  sammt  einem  empfindlichen  Thermometer  dergestalt  auf  ein  kleines 
Brett  befestigt,  dass  die  beiden  mit  der  zu  prüfenden  Substanz  gefüllten 
Röhrchen  dicht  neben  der  Thermometerkugel  stehen.  Senkt  man  diese 
Vorrichtung  nur  so  weit  in  Wasser,  dessen  Temperatur  einige  Grade 
über  dem  Schmelzpunkt  der  Substanz  liegt,  dass  eben  nur  die  Röbrehen 
h nntergetauebt  sind,  so  siebt  man,  dass  bei  allinäliger  Abkublung  des 
Wassers  die  Erstarrung  gleichzeitig  in  beiden  Röbrehen  erfolgt.  Wird 
aber  der  Apparat  tiefer  in  das  warme  Wasser  eingetaucht,  so  erfolgt  durch 
Ausdehnung  des  Quecksilbers  im  verschlossenen  Instrumente  ein  Druck, 
welcher  an  der  Zusammenpressung  der  Luft  im  Capillarrohr  cb  leicht  ge- 
messen und  durch  Einsenken  und  Hervorziehen  des  Instrumentes  ans 
der  Erwärmungsflüssigkeit  beliebig  gesteigert  oder  vermindert  werden 
kann.  Der  Druck  in  dem  offenen  Instrumente  bleibt  dagegen  während 
der  ganzen  Dauer  des  Versuchs  unverändert.  Die  Temperaturdiffereni, 
um  welche  die  Substanz  im  verschlossenen  Instrumente  eher  erstarrt 
als  im  offenen , giebt  die  Schmelzpunktserhöhung  für  den  beobachteten 
Druck. 

Ein  mit  Wallrath  angestellter  Versuch  gab  folgendes  Resultat: 

Druck  Erstarrungspunkt 

1 Atmosphäre 47,7'*  C. 

96  „ 49,7« 

156  , 50,9» 

Derselbe  Versuch  mit  Paraffin  wiederholt  gab 

Druck  Erstarrungspunkt 

1 Atmosphäre 46,3«  C. 

85  „ 48,9« 

100  „ 49,9« 


Hopkins  erhielt  nach  einer  anderen  Methode  folgende  Resultate: 


Druck 

Wallrath 

Schmelztemperatur  von 
Wachs  Schwefel 

1 . . 

. 51«  C. 

64,5«  C. 

107,0"  C 

519  . . 

. 60 

74,5 

135,2 

792  . . 

. 80,2 

80,2 

140,5 

Stearin 
72,5»  C. 
73,6 
79,2 


2BS  Die  speciflsclie  Wärme  im  Sinne  der  mechanisclien 

Wärmetlieorie.  Die  Temperatur  eines  Körpers  hängt  nach  der  me- 
chanischen Wärmetheorie  lediglich  von  der  lebendigen  Kraft  ab,  mit  wel- 
cher die  Atome  sich  bewegen , aus  welchen  er  zusammengesetzt  ist. 
Zwei  Körper  haben  gleiche  Temperatur,  wenn  die  lebendige  Kraft, 
mit  welcher  jedes  Atom  des  einen  vibrirt,  gleich  ist  der  lebendigen  Kraft 
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eines  Atoms  iin  anderen.  Um  die  Temperatur  zweier  Körper  um  gleich 
viel  zu  erhöhen , muss  die  Schwingungsarheit  der  Atome  in  beiden  eine 
gleiche  Vermehrung  erfahren. 

Danach  sollte  man  auf  den  ersten  Blick  wohl  erwarten,  dass  es  glei- 
cher Wännemengen  bedürfe,  um  in  zwei  Massen  verschiedener  Stoffe,  von 
denen  aber  die  eine  ebenso  viel  Atome  enthalt  wie  die  andere,  eine  gleiche 
Temperaturerhöhung  hervorzubringen , oder  mit  anderen  Worten,  man 
sollte  erwarten,  dass  die  Grösse,  welche  wir  in  §.  254  als  Atomwärme  be- 
zeichnet haben,  für  alle  Elemente  die  gleiche,  dass  also  das  Dulong-Pe- 
tit’ sehe  Gesetz  nicht  nur  annähernd,  sondern  in  voller  Strenge  richtig  sei. 

Für  chemisch  zusammengesetzte  Stoffe  aber  müsste  der  Quotient,  den 
man  erhält,  wenn  man  die  Atomwürme  der  Verbindung  dividirt,  durch 
die  Anzahl  der  einfachen  Atome,  welche  zu  einem  Atom  der  Verbindung 

/ P S\ 

znsammengetreten  sind  f also  der  Werth  > unter  allen  Umständen 

vollkommen  der  Atomwämie  der  einfachen  Stoffe  gleich  sein. 

Die  Erfahrung  bestätigt  dies  aber  nicht.  Die  Zahlen  der  letzten 
Columne  der  Tabelle  auf  Seite  792  weichen  zum  Theil  bedeutend  von  6,4 

P s 

ab  und  ebenso  ist  der  Quotient  durchaus  nicht  für  alle  Verbindun- 
gen gleich,  wie  wir  auf  Seite  796  gesehen  haben. 

Der  Widerspruch,  in  welchen  hier  die  Erfahrung  mit  der  mechani- 
schen Wärmetheorie  zu  gerathen  scheint,  schwindet  übrigens  vollstän- 
dig, wenn  man  bedenkt,  dass  die  Wärmemenge,  welche  man  einem  Kör- 
per Zufuhren  muss , um  seine  Temperatur  zu  erhöhen , keineswegs  ganz 
zur  Erhöhung  der  lebendigen  Kraft  seiner  Molekularvibrationen  verwendet 
wird,  sondern  dass  ein  namhafter  Theil  der  Wärme,  welche  wir  als  speci- 
fische  Wärme  bezeichnen,  zur  Verrichtung  von  innerer  und  äusserer  Arbeit 
consumirt  wird. 

Bezeichnen  wir  die  specidsche  Wärme  eines  einfachen  Stoffes  mit  8, 
BO  ist 

S = it  j -f-  e 1) 

wenn  wir  mit  Z:  die  Vermehrung  der  Schwingungsarbeit  bezeichnen,  welche 
die  Gewichtseinheit  des  fraglichen  Stoffes  bei  einer  Temperaturerhöhung  um 
1®  erfährt,  während  t und  e das  Wärmeäquivalent  der  gleichzeitig  verrich- 
teten inneren  und  äusseren  Arbeit  bezeichnen.  Bezeichnen  wir  das  Atom- 
gewicht des  Stoffes  mit  p,  so  muss  nach  den  Principien  der  mechanischen 
Wännetheorie  allerdings  das  Product  kp  für  alle  einfachen  Stoffe  dasselbe 
sein;  daraus  folgt  aber  keineswegs,  dass  auch  sp  eine  constante Grösse  ist, 
da  t und  c Grössen  sind,  welche  sich  nicht  nur  von  einer  Substanz  zur  an- 
deren, sondern  für  dieselbe  Substanz  mit  dem  Aggregatzustand  ändern. 
Eine  absolute  Geltung  des  Dulong-Petit’schen  Gesetzes  könnte  man  nur 
dann  erwarten,  wenn  die  beiden  Grössen  i und  e vollkommen  Null  wären. 

Nur  in  speciellen  Fällen  können  die  Grössen  t und  e klein  genug 

69* 
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sein,  am  vernachlässigt  werden  zu  können.  Dieser  Umstand  aber 
macht  es  möglich,  den  Werth  der  Grösse  k zu  ermitteln. 

Für  feste  und  flüssige  Körper  ist  die  Ausdehnung,  welche  einer 
Temperaturerhöhung  um  1*  entspricht,  so  gering,  dass  man  die  dabei  ge- 
leistete äussere  Arbeit  ohne  merklichen  Fehler  vernachlässigen  kann, 
wir  haben  also  für  diesen  Fall 

s = k i 2) 

Andererseits  kann  man  annehmen,  dass  wenigstens  bei  den  perma- 
nenten Gasen  die  innere  Arbeit  Null  sei,  für  diese  also  hat  man 

s = k e 3) 

wenn  mit  S die  specifische  Wärme  dieser  Gase  bei  constantem  Druck 
bezeichnet  wird.  Für  den  Fall,  dass  das  Gas  so  ein  geschlossen  ist,  dass 
es  sich  bei  erfolgter  Erwärmung  nicht  ausdehnen  kann , ist  auch  e gleich 
Null  und  wir  haben  alsdann 

S'  = k 4) 

wenn  mit  s'  die  specifische  Wärme  der  Gase  bei  constantem  V olumeo 
bezeichnet  wird. 

Nach  den  Versuchen  von  Regnault  ist  bei  constantem  Voliunen  die 
specifische  Wärme  für 

Sauerstoffgas 0,1551 

Wasserstoffgas • 2,4153 

Stickgas  0,1712 

also  die  Atomwärme  für 

Sauerstoffgas  ....  0,1551  . 16  = 2,4816 
Wasserstoffgas  . . . 2,4153  . 1 = 2,4153 
Stickgas 0,1712  . 14  = 2,3968 

Wir  wollen  2,4  für  den  angenäherten  Werth  der  Atomwärme  der 
genannten  Gase  bei  constantem  Volumen  nehmen. 

Diesen  W^erth  2,4  wollen  wir  nun  als  absolute  Atomwärme  be- 
zeichnen. Es  würde  dies  die  Atomwärme  für  alle  Elemente  (gleichviel 
ob  in  flüssigem,  festem  oder  gasförmigem  Zustande)  sein,  wenn  alte  den- 
selben zugeführte  Wärme  lediglich  der  Vermehrung  der  Schwingungs- 
arbeit  zu  Gute  käme  und  keinerlei  Wärme  für  innere  und  äussere  Arbeit 
verbraucht  würde. 

Die  Kenntniss  der  absoluten  Atomwärme  2,4  macht  es  aber  möglich 
zu  ermitteln,  welcher  Theil  der  specifischen  Wärme  S eines  Körpers  der 
Temperaturerhöhung  zu  Gute  kommt  und  welcher  Theil  derselben  durch 
Leistung  von  innerer  oder  äusserer  Arbeit  latent  wird.  Für  starre  Ele- 
mente ist  die  Atomwärme  nach  Gleichung  2) 

Sp  = (k  + i)p- 
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Für  die  absolut«  Atomw&rme  kp  aller  Elemente  haben  wir  den  Werth 
2,4  gefunden,  es  ist  also 


(s  — i)p  = 2,4 


Der  Quotient  — , den  wir  die  absolute  specifische  Wärme  oder 
P 

die  absolute  Wärm ecapacität  nennen  wollen,  ist  dieselbe  Grösse, 
welche  wir  oben  mit  k bezeichneten , wir  finden  sie  für  jedes  Element, 
wenn  wir  sein  Atomgewicht  p in  2,4  dividiren. 

So  erhalten  wir  z.  B.  für  Kupfer  k = — 0,0378.  Von  der 

o3,4 

Wärmequantität  0,0049,  welche  man  1 Gramm  Kupfer  zuführen  muss, 
um  seine  Temperatur  um  1®  zu  erhöhen,  werden  nur  0,0378  Wärmeein- 
heiten zur  Temperaturerhöhung  (Vermehrung  der  Schwingungsarbeit)  ver- 
wendet, der  Rest,  0,0949  — 0,0378  = 0,0571  Wärmeeinheiten  werden 
zu  innerer  Arbeit  consumirt,  also  latent.  — ln  dem  eben  für  Kupfer  be- 
sprochenen Sinne  sind  nun  für  einige  starre  Elemente  in  der  folgenden 
Tabelle  die  Werthe  der  specifischen  Wärme  S,  der  absoluten  speci- 
fischen  Wärme  k und  der  für  innere  Arbeit  verwendeten  Wärme 
i zusammengestellt. 


8 

k 

i 

Silber 

0,0570 

0,0222 

0,0348 

Aluminium 

0,2143 

0,0875 

0,1268 

Kupfer  

0,0949 

0,0378 

0,0571 

Eisen 

0,1138 

0,f)430 

0,0708 

Lithium 

0,9408 

0,3428 

0,6940 

Natrium  

0,2934 

0,1043 

0,1891 

Blei 

0,0314 

0,0126 

0,0188 

Schwefel 

0,1776 

0,0766 

0,1020 

Zink 

0,0956 

0,0372 

0,0583 

Suchen  wir  auf  diese  Weise  den  Werth  von  k für  Kohlenstoff  zu 
ermitteln,  so  erhalten  wir,  das  Atomgewicht  1 2 zu  Grunde  legend,  k=0,2, 
ein  Werth,  welcher  grösser  ist  als  der  für  Graphit  und  für  Diamant  ge- 
fundene Werth  von  S (siehe  S.  792).  Dieser  Umstand  spricht  entschieden 
dafür,  dass  nach  Regnaul  t’s  Vorgang  das  Atomgewicht  des  Kohlenstoffs 
za  verdoppeln,  also  gleich  24  zu  nehmen  sei;  dann  haben  wir  für  die 
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Terschiedenen  Aggregatformen  dee  KohlenstolTs  die  in  folgender  kleinen 
Tabelle  zusammengestellten  Werthc  von  S,  k und  >: 


8 

k 

i 

Holzkohle 

Graphit 

Diamant 

0,241 

0,174 

0,147 

0,1 

0,142 

0,074 

0,Ot7 

Die  Ungleichheit  der  specifischen  Wärme  der  verachiodenen  Aggre- 
gatformeu  des  Kohlenstoffs  erklärt  sich  also  daraus,  dass  hei  gleicher  Tem- 
peraturerhöhung die  geleistete  innere  Arbeit  verschieden  ist,  je  nachdem 
man  mit  Diamant,  Graphit  oder  Holzkohle  zu  thun  hat. 

In  voller  Strenge  gilt  also  das  Dulong-Petit’sohe  Gesetz  Überhaupt 
nur  für  die  absolute  specifischo  Wärme  k,  welche  mit  dem  Atomgewicht 
des  Elementes  multiplicirt  das  constaute  Product 

kp  = 2,4 


giebt.  Die  Aenderungen,  welche  die  specifische  Wärme  starrer  Elemente 
erleidet,  wenn  die  Temperatur  wächst,  sind  gleichfalls  auf  eine  Veränderung 
der  inneren  Arbeit  zurückzufUhren. 

Auf  chemisch  zusammengesetzte  Stoffe  üliergehend , haben  wir  zur 
Ermittelung  ihrer  absoluten  Wärmecapacität  K die  Gleichung 


PK 

N 


= 2,4 


5) 


welche  sich  aus  Gleichung  3)  S.  795  ergiebt,  wenn  man  K an  die 
Stelle  der  experimentell  ermittelten  specifischen  Wärme  S,  die  absolute 
specifische  Wärme  der  Elemente  2,4  aber  an  die  Stelle  von  a setzt.  Aus 
Gleichung  5)  ergiebt  sich 


K=  2,4 


N 

P' 


Für  Wasser  z.  B.  haben  wir  N = 3,  P — 16  -|-  2 = 18,  also 
^ 18  ’ 

die  absolute  specifischo  Wärme  des  Wassers  in  festem,  flüs- 
sigem und  gasförmigem  Zustande  ist  also  gleich  ü,4.  Danach  er- 
giebt sich  für  die  Wärmemenge  i,  welche  bei  einer  Temperatui’erhöhung 
von  1®C.  zu  innerer  Arbeit  verwendet  wird, 

für  Eis = 0,5  — 0,4  = 0,1 

für  flüssiges  Wasser  . . . . / = 1,0  — 0,4  =:  0,6. 
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Die  thermische  Molekularbewegrungr.  Aus  der  Aequivalenz  299 
zwischen  Wärme  und  Arbeit  geht  unzweifelhaft  hervor,  dass  jede  Wärmc- 
entwickeluiig  durch  mechanische  Mittel  als  Umsetzung  einer  Massen- 
bewegung in  eine  Molekularbewegung  und  umgekehrt  jede  Ar- 
beitsleistung durch  Wärme  als  eine  Umsetzung  der  Molekularbewe- 
gung in  Massenbewegung  aufgefasst  werden  muss.  Diese  Anschauung 
bildet  den  Ausgangspunkt  der  mechanischen  Wärraetheorie,  deren  wesent- 
lichste Grundsätze  nebst  einigen  der  wichtigsten  aus  ihnen  sich  ergebenden 
Consequeuzen  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  besprochen  wurden,  ohne 
dass  die  Rede  davon  gewesen  wäre,  wie  man  sich  die  Molekularbcwegung 
vorzustellen  habe,  deren  Resultat  die  verschiedenen  Wärmephänomeno  sind. 

Die  Vollendung  der  mechanischen  Wärmetheorie  bedarf  allerdings 
einer  Hypothese  über  die  Art  dieser  Molekularbewcgung,  wenngleich  viele 
wichtige  Fragen  auch  ohne  eine  solche  gelöst  werden  können  und  ge- 
löst worden  sind. 

Die  Aufstellung  einer  derartigen  Hypothese  ist  von  verschiedenen 
Physikern  versucht  worden,  namentlich  von  Clausius,  Krönig  und 
Redtenbacher. 

Krönig  und  Clausius  (Pogg.  Annal.  XCIX.  und  C.)  nehmen  an, 
dass  die  im  Yerhältniss  zu  den  Zwischenräumen  verschwindend  kleinen 
Moleküle  der  Gase  und  Dämpfe  sich  in  gerader  Linie  mit  constanter  Ge- 
schwindigkeit fortbewegen,  bis  sie  gegen  andere  Gasmoleküle  oder  gegen 
eine  für  sie  undurchdringliche  Wand  stossen.  Der  Druck  des  Gases  ge- 
gen eine  feste  Wand  hat  dann  seinen  Grund  darin , dass  die  Moleküle 
fortwährend  in  gi-osser  Zahl  gegen  die  Wand  fliegen  und  von  ihr  ab- 
prallen.  Durch  wachsende  Temperatur  wird  die  Geschwindigkeit  ge- 
steigert, mit  welcher  sich  die  Gasmoleküle  bewegen,  und  zwar  ist  die 
Temperatur  dem  Quadrat  dieser  Geschwindigkeit  proportional. 

Bei  den  festen  Körpern  oscilliren  die  Moleküle  um  eine  feste  Gleich- 
gewichtslage; bei  den  flüssigen  findet  zwar  eine  solche  Gleichgewichts- 
lage nicht  mehr  statt,  allein  die  Moleküle  sind  doch  trotz  ihrer  bestän- 
digen und  mannigfaltigen  Bewegungen  an  bestimmte  Abstände  gebun- 
den, sie  können  nicht  frei  auseinander  fahren  wie  bei  den  Gasen. 

Während  nun  die  oben  genannten  Gelehrten  die  Ursache  derWärme- 
phänomene  in  einer  Bewegung  der  Kürperatome  selbst  suchen,  be- 
trachtet Redtenbacher  die  Oscillationen  der  die  Körperatome  oinhül- 
lenden  Aetheratome  als  Quelle  der  Wärmephänomene,  wie  er  dies  in 
seinem  „ Dy uamidensystem “ (Mannheim  1857)  entwickelt. 

Für  die  Ansicht  von  Krönig  und  Clausius  spricht  entschieden  der 
Umstund,  dass  sich  nach  derselben  der  Unterschied  zwischen  strahlen- 
der Wärme  und  zwischen  fühlbarer  Wärme  sehr  leicht  erklären  lässt. 

Die  strahlende  Wärme  wird  vollkommen  identisch  mit  den  Lichtstrahlen 
durch  eine  Vibrationsbewegung  des  Aethers  fortgepflanzt,  während 
eine  Vibrationsbewegung  der  ponderabelen  Körperatome  die  Quelle 
der  fühlbaren  Wärme  ist. 
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Die  Entwickelung  der  mechaniBchen  Wärmetheorie  hat  in  wenigen 
Jahren  so  bedeutende  Fortschritte  gemacht,  dass  sie  bald  mit  der  Vibra- 
tionstheorie des  Lichtes  auf  gleicher  Stufe  stehen  wird.  In  dem  Maasse 
aber,  in  welchem  die  mathematische  Theorie  ihrer  Vollendung  entgegen- 
geht, wird  es  mehr  und  mehr  gelingen,  die  Erklärung  der  verschiede- 
nen Wärmephäuomene  auch  in  allgemein  fasslicher  Form  auf  die  Prin- 
cipien  der  mechanischen  Wärmetheorie  zuräckzuführen. 
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Vertlieilung  der  Wärme  auf  der  Erdoberfläche. 


Die  Erwärmung  der  Erdoberfläche  durch  die  Sonnen-  ;iüO 
strahlen.  Die  Erwärmung  der  Erdoberfläche  und  der  Atmosphäre 
haben  wir  nur  den  Strahlen  der  Sonne  zu  danken. 

Indem  die  Sonnenstrahlen  die  Atmosphäre  durchwandern , erleiden 
sie  eine  verhältnissmässig  geringe  Absorption,  w'eil  die  Luft  ein  sehr  dia- 
thermaner  Körper  ist.  Erst  wenn  die  Sonnenstrahlen  die  Erdoberfläche 
selbst  treffen,  werden  sie  absorbirt  und  in  fühlbare  Wärme  verwandelt. 
Durch  den  erwärmten  Boden  wird  die  Lufthülle  der  Erde  von  unten  her 
erwärmt. 

Die  Erwärmung  des  Bodens  hängt  von  der  Richtung  ab,  in  welcher 
die  Sonnenstrahlen  ihn  treffen,  und  da  diese  Richtung  eine  nach  bestimm- 
ten Gesetzen  regelmässig  wechselnde  ist,  so  ist  klar,  dass  der  Erwär- 
mungszustand der  Erdoberfläche  und  der  unteren  Schichten  der  Atmo- 
sphäre periodischen  Variationen  folgen  muss,  und  zwar  haben  wir 
eine  tägliche  und  eine  jährliche  Periode  im  Gange  der  Lufttempera- 
tur (der  Temperatur  der  untersten  Luftschichten)  zu  unterscheiden. 

Während  der  Erde  durch  die  Sonnenstrahlen  Wärme  zugeführt  wird, 
verliert  sie  auf  der  anderen  Seite  Wärme  durch  Ausstrahlung  gegen  die 
kälteren  Himmelsräume.  Im  Allgemeinen  halten  sich  Ein-  und  Ausstrah- 
lung das  Gleichgewicht,  d.  h.  die  Summe  der  Wärme,  welche  der  Erde 
durch  die  Sonnenstrahlen  zugeführt  wird,  ist  derjenigen  gleich,  welche  sie 
durch  Ausstrahlung  verliert.  Dabei  ist  aber  die  Wärme  über  die  Erd- 
oberfläche weder  gleichförmig  noch  unveränderlich  verthoilt. 
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301  Die  fünf  Zonen.  Für  verschiedene  Gegenden  der  Erdoberfläche 
sind  die  Insolationsverhältnisse  äusscrst  ungleich.  Innerhalb  der  Wende- 
kreise, wo  Tag  und  Nacht  das  ganze  Jahr  hindurch  fast  gleich  lang  sind, 
wo  die  Sonne  bei  ihrem  höchsten  Mittagsstande  das  Zeuith  passirt,  und 
wo  die  niedrigste  Mittagshöhe  mindestens  44®  (die  niedrigste  Mittags- 
höhe der  Sonne  ist  für  die  Wendekreise  43*  42',  für  den  Aeqnator  66*  32') 
beträgt,  wo  also  täglich  die  Sonnenstrahlen  eine  kräftige  Wirkung  aus- 
üben können,  muss  auch  stets  eine  hohe  Lufttemperatur  herrschen.  Je- 
ner zwischen  den  Wendekreisen  (den  circulis  tropicis,  Tropea)  gelegene 
Aequatorialgürtel  wird  deshalb  auch  die  heisse  Zone  genannt.  Sie  ist 
der  Schauplatz  des  reichsten  Thier-  und  Pflanzenlebens. 

Den  Gegensatz  der  heissen  Zone  bilden  die  Umgebungen  der  Pole. 

Innerhalb  der  beiden  von  den  Polarkreisen  (66*  32'  nördliche  und 
südliche  Breite)  begrenzten  Kugelabschnitte  kommt  die  Sonne  Tage, 
Wochen,  Monate  lang  gar  nicht  Ober  den  Horizont,  und  auch  dann  nur, 
um  in  sehr  schräger  Richtung  den  Boden  zu  treffen ; hier  also  kann  nur 
eine  geringe  Wänneentwickelung  stnttfinden  und  hier  starrt  deshalb  auch 
fast  das  ganze  Jahr  hindurch  die  Natur  in  Schnee  und  Eis. 

Der  von  dem  nördlichen  Polarkreise  eingeschlossene  Raum  wird  die 
nördliche,  der  von  dem  südlichen  Polarkreise  eingeschlossene  Kaum 
wird  die  südliche  kalte  Zone  genannt. 

Der  Gürtel  zwischen  dem  nördlichen  Wendekreis  und  dem  nördlichen 
Polarkreis  bildet  die  nördliche  gemässigte  Zone,  gleich  wie  die 
südliche  gemässigte  Zone  sich  vom  südlichen  Wendekreis  bis  zum 
südlichen  Polarkreis  erstreckt.  Je  mehr  man  in  diesen  gemässigten  Zonen 
gegen  die  Polarkreise  vordringt,  desto  mehr  nähern  sich  die  Tempera- 
turverhältnisse  denen  der  kalten  Zonen. 

Im  Allgemeinen  also  sind  die  Temperaturverhältnisse  eines  Ortes  eine 
Function  seines  Abstandes  vom  Aequator,  also  seiner  geographischen  Breite, 
und  wenn  sie  nur  von  den  Insolationsverhältnissen  bedingt  wären,  wenn 
nicht  andere  Factoren  modificirend  einwirkten,  so  müsste  die  mittlere 
Lufttemperatur  gleich  sein  für  alle  Orte  gleicher  geographischer  Breite. 
Wir  werden  bald  sehen,  dass  und  warum  dies  nicht  der  Fall  ist. 

302  Die  täglichen  Variationen  der  Lufttemperatur.  Wenn 
die  Sonne,  nachdem  sie  aufgegangeu  ist,  höher  und  höher  über  den  Ho- 
rizont sich  erhebt,  so  muss  die  immer  kräftiger  wirkende  Insolation  ein 
Steigen  der  Lufttemperatur  zur  Folge  haben.  Wenn  die  Sonne  ihren 
höchsten  Stand  erreicht  hat,  so  ist  jedoch  die  Temperatur  der  Erdober- 
fläche noch  keineswegs  so  hoch  gestiegen,  dass  sie  ebenso  viel  Wärme 
gegen  den  Hiramelsraum  ausstrahlen  könnte,  als  sie  in  jedem  Augenblick 
durch  die  Sonnenstrahlen  empfangt.  Deshalb  dauert  das  Steigen  der 
Temperatur  noch  über  Mittag  fort,  und  erst  l bis  2 Stunden  nach  der 
Culmination  der  Sonne,  wenn  ihre  Höhe  schon  merklich  abgenommen  hat, 
tritt  ein  momentaner  Gleichgewichtszustand  zwischen  Ein-  und  Ausstrah- 
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lung  ein,  das  Maximum  der  täglichen  Temperatur  findet  deshalb  erst 
um  1 bis  2 Uhr  Nachmittags  statt.  Von  da  an  aber  gewinnt  bei  immer 
mehr  sinkender  Sonne  die  Ausstrahlung  das  Uebergewioht,  die  Tempe- 
ratur sinkt  anfangs  langsam,  dann  rascher  in  den  Abendstunden.  Wäh- 
rend der  Nacht,  wo  gar  keine  Einstrahlung  stattfindet,  dauert  das  Sinken 
der  Temperatur  mit  abnehmender  Schnelligkeit  fort , bis  sie  zur  Zeit  des 
Sonnenaufganges  ihr  Minimum  erreicht  hat. 

Da  im  Sommer  die  Sonnenhöhen  im  Laufe  des  Tages  zwischen  wei- 
teren Grenzen  variiren  (zwischen  0 und  63*  für  das  mittlere  Deutsch- 
land), als  im  Winter  (zwischen  0 und  17**  für  den  50.  Breitegrad),  so  ist 
klar,  dass  die  Grenzen,  zwischen  welchen  die  Temperatur  im  Laufe  eines 
Tages  schwankt,  im  Sommer  weiter  ans  einander  liegen  als  im  Winter. 

In  der  That  beträgt  z.  B.  für  München  die  Differenz  zwischen  der  höch- 
sten und  der  niedrigsten  Temperatur  des  Tages  im  Monat  Januar  im 
Durchschnitt  nur  2‘*  C.,  während  im  Juli  das  tägliche  Maximum  durch- 
schnittlich 6,2°  höher  ist  als  das  tägliche  Minimum. 

Aus  ähnlichen  Gründen  müssen  nun  auch  die  täglichen  Temperatur- 
Schwankungen  in  den  Aequatorialgegenden  viel  bedeutender  sein  als  in 
höheren  Breiten.  Auch  dies  wird  durch  die  PJrfahrung  bestätigt;  so 
beobachtete  z.  B.  Barth  auf  seiner  Reise  in  das  Innere  von  Afrika  vom 
Aufgang  der  Sonne  bis  zum  Nachmittag  oft  ein  Steigen  von  6 auf  30°, 
ja  von  8 auf  43°  C. 

Die  JälureSZeiten.  Die  Sonne  theilt  nicht  allein  mit  dem  ganzen  >303 
Himmelsgewölbe  die  tägliche  Umdrehung,  sondern  sie  legt  im  Lauf  eines 
Jahres  am  Himmelsgewölbe  eine  Bahn  zurück,  welche  zur  Hälfte  nörd- 
lich, zur  anderen  Hälfte  südlich  von  dem  Himmelsäquator  liegt.  Eine 
Folge  davon  ist,  dass  wenigstens  in  den  gemässigten  Zonen  Tagesdauer 
und  Mittagshöhe  der  Sonne  ein  halbes  Jahr  lang  zunehmen,  um  dann 
in  der  folgenden  Jahreshälfte  in  gleicher  Weise  wieder  abzunehmen.  Dies 
hat  dann  den  regelmässigen  Wechsel  der  Jahreszeiten  zur  Folge,  deren 
Verlauf  wir  zunächst  für  die  geographische  Breite  des'mittleren  Deutsch- 
lands betrachten  wollen. 

Am  21.  März  passirt  die  Sonne  den  Himmelsäquator,  um  von  der 
südlichen  auf  die  nördliche  Himmelskugel  überzugehen.  Tag  und  Nacht 
sind  gleich  lang,  und  die  Mittagshöhe,  zu  welcher  die  Sonne  ansteigt, 
beträgt  40°.  Nun  aber  findet  eine  rasche  Zunahme  der  Mittagshöhe  der 
Sonne  sowohl  wie  auch  der  Tagesdauer  statt;  bei  immer  kräftiger  wer- 
dender Insolation  bleibt  der  Boden  nun  länger  und  länger  dem  erwär- 
menden Einfluss  der  Sonnenstrablen  ausgesetzt,  die  Lufttemperatur  muss 
also  steigen. 

Allmälig  wird  die  Zunahme  der  Tagesdauer  und  der  Mittagshöbe 
langsamer,  bis  endlich  am  21.  Juni  die  Sonne  ihre  grösste  nördliche  Breite 
erreicht,  und  somit  auch  der  längste  Tag  von  16  Stunden  und  die  grösste 
Mittagshöhe  der  Sonne  von  63*/j  Graden  eintritt. 
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Aus  demselben  Grunde,  warum  das  tägliche  Maximum  der  Tempe- 
ratur nicht  auf  die  Mittagsstunde  fällt,  tritt  auch  das  jährliche  Tempe- 
raturmaximum nicht  mit  dem  längsten  Tage  ein,  sondern  später,  so  dass 
im  Durchschnitt  der  Juli  der  heisseste  Monat  ist. 

Nach  dem  längsten  Tage  nimmt  die  Tagesdauer  und  die  Mittags- 
höhe der  Sonne  erst  langsam,  dann  rascher  ab,  und  mit  der  rascheren 
Abnahme  beider  stellt  sich  dann  auch  ein  Sinken  der  Luftwärme  ein.  Am 
22.  September,  dem  Herbstäquinoctinm , passirt  die  Sonne  abermals  den 
Himmelsäquator,  um  auf  die  südliche  Hemisphäre  der  Himmelskugel  über- 
zugehen. Nun  werden  die  Nächte  länger  als  der  Tag,  die  Mittagshöhe 
der  Sonne  nimmt  mehr  und  mehr  ab,  bis  sie  am  21.  December,  als  am 
kürzesten  Tage  (von  8 Stunden)  ihr  Minimum  von  17  Grad  erreicht. 
Unter  diesen  Umständen,  da  die  Wirkung  der  ohnehin  sehr  schräg  auf- 
fallenden Sonnenstrahlen  nur  auf  wenige  Stunden  beschränkt  bleibt,  und 
der  Boden  die  lange  Nacht  hindurch  Wärme  durch  Ausstrahlung  verliert, 
muss  die  Lufttemperatur  bedeutend  sinken;  doch  tritt  das  Minimum  der 
Jahrestemperatur  in  der  Regel  erst  gegen  die  Mitte  des  Januars  ein,  da 
unmittelbar  nach  dem  kürzesten  Tage  die  Zunahme  der  Tageslänge  und 
der  Mittagshöhe  der  Sonne  noch  zu  unbedeutend  ist,  um  ein  Steigen  der 
Temperatur  bewirken  zu  können. 

So  ist  denn  im  Allgemeinen  der  Gang  der  Lufttemperatur  im  Laufe 
des  Jahres  für  Deutschland  folgender:  Von  der  Mitte  Januar  an  steigt 
die  Temperatur  bis  gegen  die  Mitte  Juli,  um  von  da  allmälig  bis  zur 
Mitte  Januar  wieder  abzunehmen.  Das  Steigen  und  Fallen  der  Tempe- 
ratur ist  am  langsamsten  vor  und  nach  der  Zeit  des  jährlichen  Maximums 
und  Minimums,  am  raschesten  um  die  Zeit  der  Aequinoctien. 

Die  drei  heissesten  Monate,  Juni,  Juli  und  August,  bilden  den 
Sommer,  die  Zeit,  in  welcher  die  kräftigste  Entwickelung  der  Vegeta- 
tion vor  sich  geht.  Den  Winter  bilden  die  drei  kältesten  Monate, 
December,  Januar  und  Februar,  während  welcher  die  Vegetation  fast 
gänzlich  ruht.  Während  des  Frühlings,  März,  April  und  Mai,  findet  ein 
allmäliges  Erwachen,  während  des  Herbstes,  September,  October  und 
November,  ein  allmäliges  Absterben  der  Pflanzenwelt  statt. 

Der  eben  beschriebene  Wechsel  der  Jahreszeiten  bezieht  sich  auf 
Länder  mittlerer  geographischer  Breite;  in  höheren  wie  in  niederen  Brei- 
ten gestaltet  sich  die  Sache  wesentlich  anders. 

Unter  höheren  Breiten  wird  die  Dauer  des  kürzesten  Tages  immer 
geringer,  die  Sonnenhöhe  immer  unbedeutender,  die  Winterkülte  muss 
also  gegen  die  Pole  hin  immer  zunehmen;  zugleich  aber  nimmt  die  Dauer 
des  Winters  zu,  denn  während  der  Aequinoctialperiode  ist  die  Wirkung 
der  Sonnenstrahlen  in  jenen  Ländern  noch  viel  zu  gering,  um  Eis  und 
Schnee  zu  schmelzen  oder  das  Gefrieren  des  Wassers  zu  verhindern,  der 
Winter  erstreckt  sich  also  noch  über  einen  Theil  der  Monate,  welche  bei 
uns  den  Frühling  und  den  Herbst  ansmachen.  Im  Sommer  aber  wird 
die  im  Vergleich  zu  unseren  Gegenden  geringere  Mittagshöhe  der  Sonne 
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(unter  dem  60.  Breitegrade  z.  B.,  welcher  ungefähr  über  Petersburg  und 
Stockholm  geht,  ist  der  längste  Tag  IS'/j  Stunde,  die  höchste  Mittags- 
höhe der  Sonne  öS'/j®)  durch  die  längere  Dauer  der  Sommertage  nahezu 
wieder  ausgeglichen,  so  dass  die  Sommerhitze  immer  noch  eine  sehr  be- 
deutende werden  kann.  In  jenen  Gegenden  herrscht  also  ein  langer 
kalter  Winter,  welcher  rasch  in  einen  heissen  kurzen  Sommer  übergeht, 
BO  dass  die  Uebergangs-Jahreszeiten,  Frühling  und  Herbst,  mehr  und 
mehr  verschwinden. 

Innerhalb  der  Polarkreise  fallen  endlich  die  Sonnenstrahlen  selbst 
zur  Zeit  der  grössten  Sonnenhöhe  noch  so  schräg  auf,  dass  sie  trotz  der 
langen  Tagesdaner  keine  kräftige  Erwärmung  hervorbringen  können; 
statt  des  Sommers  tritt  nur  eine  mehr  oder  weniger  bedeutende  Unter- 
brechung in  der  Strenge  der  Winterkälte  ein. 

Wenden  wir  uns  von  Deutschland  aus  zu  südlicheren  Ländern,  so 
muss  dort  aus  zweierlei  Gründen  der  Winter  immer  milder  werden,  denn 
einmal  erreicht  die  Sonne  selbst  zur  Zeit  des  Wintersolstitiums  noch  eine 
ziemlich  bedeutende  Mittagshöhe  (unter  dem  30.  Breitegrade  z.  B.  noch 
36  Vi“),  während  zugleich  die  Dauer  der  Wintertage  grösser  ist  als  bei 
uns  (für  den  30.  Breitegrad  z.  B.  ist  die  Dauer  des  kürzesten  Tages 
10  Stunden  4 Minuten).  Während  so  die  Winterwärme  steigt,  wächst 
die  Sommerwärme  nicht  im  gleichen  Maasse,  denn  die  Wirkung  der  grös- 
seren Sonnenhöhe  wird  dadurch  zum  Theil  neutralisirt,  dass  die  Sommer- 
tage nicht  so  lang  sind  als  bei  uns. 

Die  Differenz  zwischen  Sommer-  und  Wintertemperatur  muss  also 
um  so  mehr  abnehmen,  je  mehr  wir  uns  von  den  Polen  aus  den  Wende- 
kreisen nähern. 

Innerhalb  der  Wendekreise  aber  verschwindet  der  Charakter  un- 
serer Jahreszeiten  fast  ganz.  Auf  dem  Aequator  passirt  die  Sonne  zwei- 
mal, im  März  und  September,  das  Zenith,  während  die  niedrigste  Mit- 
tagshöhe der  Sonne  (Ende  Juni  und  December)  noch  66’/»“  beträgt.  Be- 
denkt man  ferner,  dass  auf  dem  Aequator  das  ganze  Jahr  hindurch  Tag 
und  Nacht  gleich  sind,  so  begreift  man  leicht,  dass  die  jährlichen  Tem- 
peratnrvariationen  für  die  Aeqnatorialgegenden  nur  sehr  unbedeutend 
sein  können. 

Vom  Aequator  aus  gegen  die  Wendekreise  hin  wird  allmälig  der 
Charakter  unserer  Jahreszeiten  wieder  merklich,  während  er  erst  in  den 
gemässigten  Zonen  entschieden  zur  Geltung  kommt. 

In  den  südlichen  gemässigten  Zonen  wechseln  die  Jahreszeiten  wie 
bei  uns,  nur  ist  begreiflich  dort  Winter,  wenn  wir  Sommer  haben  und 
umgekehrt. 

Im  Allgemeinen  bestätigt  die  Erfahrung  die  Resultate  der  obigen 
Betrachtung.  So  beträgt  z.  B.  die  Differenz  zwisclfSn  der  mittleren  Tem- 
peratur des  heissesten  und  des  kältesten  Monats  für 
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Quito  . . 

....  1,4**R. 

München  . 

. . 15,6**  R. 

Havannah  . 

....  4,5 

Prag  . . 

. . 18,6 

Mexico 

....  6,3 

Moskau 

. 23,5 

Palermo 

....  11,1 

Irkutzk 

. . 30,3 

<lom  . . 

....  13,7 

Jakutzk 

. . 50,8 

304  Modifloationen  normaler  Temperaturverhältnisse.  Die 

durch  die  Attraction  der  Sonne  vorgeechriebene  Bahn  eines  jeden  Planeten 
wird  durch  den  störenden  Einfluss  der  übrigen  kaum  alterirt,  die  Stö- 
rungen spielen  hier  nur  eine  untergeordnete  Rolle.  Anders  ist  es  mit 
den  klimatischen  Verh&ltnissen.  Allerdings  ist  der  Erwärmungszustand 
der  unteren  Luftschichten  eine  Function  der  Insolationsverhältnisse,  aber 
eine  Function,  in  welcher  mehrere  mannigfach  wechselnde  Factoren  ein- 
treten,  so  dass  die  Störungen  den  regelmässigen  Gang  oft  gänzlich  mas- 
kiren.  Wäre  die  Natur  der  Erdoberfläche  überall  dieselbe  (d.  h.  fehlte 
die  Abwechselung  zwischen  Wasser  und  Land,  zwischen  Berg  und  Thal, 
zwischen  bewaldetem  und  pflanzenleerem  Boden),  würde  die  Wirkung  der 
Insolation  nicht  durch  wechselnde  Bewölkung  des  Himmels  modificirt,  und 
würde  die  Wärme  nicht  durch  Luft-  und  Meeresströmungen  von  einem 
Orte  zum  anderen  fortgeführt,  so  müssten  nicht  allein  alle  Orte  gleicher 
geographischer  Breite  gleiche  klimatische  Verhältnisse  haben , sondern  es 
müssten  auch  die  täglichen  und  jährlichen  Variationen  der  Lufttemperatur 
vollkommen  regelmässig  verlaufen. 

Dem  ist  aber  in  der  That  nicht  so.  — So  hat  z.  B.  Neapel  eine  mitt- 
lere Jahreswärme  von  12,20**,  während  bei  gleicher  nördlicher  Breite 
Newyork  nur  eine  mittlere  Jahreswärme  von  8,7**  hat.  Christiania  und 
Quebec  haben  fast  gleiche  mittlere  Jahreswärme  (4,2  und  4,4**)  und  doch 
liegt  Quebec  um  mehr  als  1 3 Breitegrade  südlicher  als  Christiania.  Ebenso 
ist  an  einem  und  demselben  Orte  der  Gang  der  Wärme  von  einem  Jahr 
zum  anderen  sehr  verschieden,  und  demselben  Jahrestag  entspricht  keines- 
wegs stets  dieselbe  Temperatur,  wie  es  sein  müsste,  wenn  die  Lnftwärme 
allein  vom  Sonnenstände  abhinge.  So  war  z.  B.  zu  Frankfurt  am  Main 
— 14**R.  die  mittlere  Temperatur  des  22.  Januar  1850,  8,5** R.  die 

desselben  Tages  im  Jahre  1846.  — Im  Jahre  1846  war  zu  Frankfurt 
am  Main  der  22.  Januar  um  2"  wärmer  als  der  14.  Mai.  Ebendaselbst 
fiel  im  Jahre  1841  der  heisseste  Tag  auf  den  24.  Mai  (20**  R.),  im  Jahre 
1842  aber  auf  den  19.  August  (mit  21**  R.). 

Solche  Anomalien  zeigen  deutlich,  wie  sehr  die  Luftwärme  ausser 
von  Insolationsverhältnissen  noch  von  anderen  mächtig  influirenden  und 
veränderlichen  Factoren  bedingt  werde.  Wenn  am  22.  Januar  1846  zu 
Frankfurt  am  Main  eine  Wörme  von  8'/»®  R-  herrschte,  so  konnte  diese 
hohe  Temperatur  unmöglich  direct  durch  die  Sonnenstrahlen  hervorgeru- 
fen sein,  und  zwar  um  so  weniger,  als  jener  Tag  ein  durchaus  bewölkter 
Regentag  war;  die  damals  herrschenden  Südwestwinde  hatten  die  Wärme 
offenbar  aus  südlicheren  Gegenden  zugeführt;  ebenso  wie  die  verhältniss- 
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massig  niedrige  Temperatur  des  14.  Mai  nur  das  Resultat  rauher  Nord- 
ostwinde war. 

Ans  alle  dem  geht  hervor,  dass  man  die  Temperaturverhältnisse  eines 
Ortes  nicht  aus  theoretischen  Betrachtungen  ableiten,  sondern  dass  man 
sie  nur  durch  längere  Zeit  fortgesetzte  Beobachtungen  ermitteln  kann. 

Mittlere  Temperatur  der  Tage,  der  Monate  und  des  305 

Jahres.  Wenn  man  von  einer  Mitternacht  bis  zur  nächsten  alle  Stun- 
den ein  zweckmässig  anfgestelltes  Thermometer  beobachtet  und  aus  den 
24  Beobachtungen  das  Mittel  nimmt,  so  erhält  man  die  mittlere  Tempe- 
ratur des  Tages. 

Solche  stündliche  Beobachtungen  einige  Zeit  lang  mit  ununterbroche- 
ner Regelmässigkeit  anzustellen,  ist  ungemein  mühsam,  selbst  wenn  sich 
mehrere  Personen  in  das  Geschäft  theilen.  Man  hat  deshalb  andere  Me- 
thoden in  Vorschlag  gebracht,  um  die  mittlere  Temperatur  eines  Tages  zu 
finden.  Man  erhält  dieselbe  z.  B.  sehr  nahe  richtig,  wenn  man  um  7 Uhr 
Morgens,  um  2 Uhr  Nachmittags  und  um  9 Uhr  Abends  die  Lufttempe- 
ratur beobachtet  und  aus  diesen  drei  Beobachtungen  das  Mittel  zieht. 
Andere  ganz  passende  Beobachtungsstunden,  deren  Mittel  gleichfalls  das 
Tagesmittel  repräsentiren,  sind  7 Uhr  Morgens  und  7 Uhr  Abends.  End- 
lich findet  man  auch  das  Tagcsmittel,  wenn  man  aus  dem  Maximum 
und  Minimum  der  Temperatur,  welches  innerhalb  24  Stunden  stattfand 
und  welches  an  besonders  zu  diesem  Zweck  construirten,  hier  nicht  näher 
zu  besprechenden  Instrumenten,  den  Thermometrograpben,  beob- 
achtet wird,  das  Mittel  nimmt. 

Hat  man  auf  die  eine  oder  andere  Weise  die  mittlere  Temperatur 
aller  Tage  eines  Monats  ermittelt,  so  erhält  man  die  mittlere  Tempe- 
ratur des  Monats,  wenn  man  aus  den  30  oder  31  Tagesmitteln  wie- 
der das  Mittel  nimmt. 

Die  aus  den  12  Monatsmitteln  gezogene  Mittelzahl  giebt  dann  die 
mittlere  Temperatur  des  ganzen  Jahres  an. 

So  ergeben  sich  z.  B.  aus  den  zu  Berlin  angestellten  Beobachtungen 
folgende  Mittelwertbe  für  die  Temperatur  der  einzelnen  Monate  und  des 
ganzen  Jahres  von  1829  bis  1834  (siehe  Tabelle  a.  S.  946). 

Hat  man  für  einen  Ort  die  mittlere  Temperatur  der  einzelnen  Monate 
und  des  ganzen  Jahres  während  eines  längeren  Zeitraumes  ermittelt,  so 
ergiebt  sich  das  allgemeine  Monatsmittel,  wenn  man  die  Mittel- 
temperaturen desselben  Monats,  wie  man  sie  in  den  einzelnen  Jahren  er- 
halten hat,  addirt  und  die  erhaltene  Summe  durch  die  Zahl  der  Beob- 
achtungsjahre  dividirt.  Auf  diese  Weise  haben  sich  aus  einer  Reihe  von 
24  Beobachtungjahren  die  allgemeinen  Monatsmittel  für  Berlin  ergeben, 
wie  man  sie  in  der  letzten  Colurane  obiger  Tabelle  unter  D findet. 

Auf  gleiche  Weise  ergieht  sich  das  allgemeine  Jahresmittel, 
welches  für  Berlin  7,18"  R.  ist. 

MflÜer'«  T<p1irbtic)i  il<*r  Pliygik.  7li»  Anfl.  II.  ßQ 


Digitized  by  Google 


946  Vertheilung  der  Wärme  auf  der  Erdoberfläche. 


1829 

1830 

1831 

1832 

1833 

1834 

D 

Januar  . . . 

— 4,66 

- 6,11 

— 3,71 

— 1,13 

— 2,69 

— 2,83 

— 1,90 

Februar  . . . 

— 2,88 

— 3,40 

0,60 

0,97 

1,77 

1,16 

— 0,15 

März  . . 

1,38 

3,88 

3,14 

3,16 

3,01 

3,74 

2,74 

April  .... 

7,19 

8,41 

9,00 

7,20 

5,06 

6,20 

6,88 

htai  .... 

9,49 

11,22 

9,98 

9,49 

14,38 

12,74 

10,92 

Juni 

14,56 

14,01 

12,60 

13,61 

15,27 

15,17 

13,94 

Juli  ... 

15,43 

16,39 

16,40 

12,64 

14,59 

18,69 

15,04 

August  . . . 

13,85 

14,17 

14,63 

14,65 

11,31 

16,77 

14,43 

September  . . 

11,59 

11,18 

10,63 

10,63 

11,27 

12,49 

11,75 

October  . . . 

6,35 

7,28 

9,74 

7,62 

7,04 

7,69 

7,97 

November  . . 

0,71 

4,72 

2,71 

2,62 

3,39 

3,81 

3,25 

December  . . 

— 6,93 

— 0,47 

1,43 

1,08 

3,80 

1,68 

1,.32 

Jahr  .... 

6,60 

6,77 

7,16 

6,86 

7,35 

8,58 

7,18 

Je  länger  die  Beobachtungsreihen  fortgesetzt  sind,  desto  richtiger 
werden  die  aus  ihnen  berechneten  allgemeinen  Monats-  und  Jahresmittel. 

306  Jälir6SiSOtll6m611.  Um  den  normalen  Gang  der  W'ärme  für 
irgend  einen  Ort  zu  ermitteln,  muss  man  durch  möglichst  lange  fort- 
gesetzte Beobachtungen  dos  allgemeine  Mittel  der  einzelnen  Monate  be- 
stimmen, unil  um  ein  wahres  Bild  der  Vertheilung  der  Wärme  auf  der 
Erdoberfläche  zu  erhalten , muss  man  die  Beobachtungsresultate  der  ver- 
schiedensten Weltgegcnden  zusammenstellen.  Die  Zahlen  der  nebenste- 
henden Tabelle  sind  dem  reichen  Material  entnommen,  welches  Dove  ge- 
sammelt und  in  den  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  veröflTent- 
licht  hat. 

Die  Temperaturangaben  dieser  Tabelle  beziehen  sich  aufR^aumur’- 
sche  Grade,  weil  diese  Scala  für  Witterungsbeobachtungen  die  verbrei- 
tetste ist. 

Eine  südliche  Breite  ist  in  dieser  Tabelle  durch  S bezeichnet,  wo 
dagegen  keine  weitere  Bezeichnung  beigefügt  ist,  ist  von  einer  nördli- 
chen Breite  die  Rede. 

Eine  klare  Uebersicht  über  die  Vertheilung  der  Wärme  auf  der  Erde 
hat  zuerst  Humboldt  durch  seine  isothermischen  Linien  möglich 
gemacht,  durch  welche  er  alle  solche  Orte  derselben  Hemisphäre  verband, 
welche  gleiche  mittlere  Jahreswärme  haben. 

Denken  wir  uns  z.  B,,  dass  ein  Reisender,  von  Paris  ausgehend,  eine 
Reise  um  die  Erde  in  der  Weise  macht,  dass  er  alle  Orte  der  nördlichen 
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Halbkugel  beeacht,  welche  dieselbe  mittlere  Jabreswärme  haben  wie  Paris, 
nämlich  10,8“C.  oder  8,6* R.,  so  wird  der  Weg,  den  er  auf  diese  Weise 


Geographische 

Breite. 

Mittlere  Temperatur 

des 

Jahres. 

des  heissesten 
Monats. 

des  kältesten 
Monats. 

Singapore  .... 

1» 

17' 

21,6 

22,4 

20,6 

Guinea 

6 

30 

21,9 

23,0 

20,0 

Batavia 

6 

9 

20,6 

21,3 

19,1 

Kouka  

13 

10 

22,9 

26,8 

17,7 

Calcutta 

2J 

38 

22,4 

25,9 

16,6 

Rio  Janeiro  . . . 

22 

54  S 

18,6 

21,4 

15,6 

Havannab  .... 

23 

9 

20,1 

22,0 

17,6 

Cairo 

30 

2 

17,8 

23,9 

10,7 

Bermudas  .... 

32 

30 

15,7 

19,9 

11,0 

Funcbal 

32 

38 

15,8 

18,6 

13,8 

Capstadt 

33 

66  S 

16,3 

19,5 

11,4 

Adelaide 

34 

36  S 

16,2 

23,3 

9,9 

Gibraltar  .... 

36 

7 

15,7 

21,1 

11,4 

Algier 

36 

47 

14,3 

19,8 

9,3 

Peking 

39 

54 

10,1 

22,0 

— 3,0 

New-York  .... 

40 

43 

8,7 

18,3 

- 8,4 

Neapel 

40 

62 

12,2 

19,0 

6,6 

Albany 

42 

39 

7,2 

17,8 

— 3,6 

Hobart-Town  . . 

42 

63  S 

9,1 

13,8 

3,6 

Sebastopol  .... 

44 

36 

9,3 

17,4 

1,0 

Halifax 

44 

39 

3,6 

16,9 

— 6,2 

Bordeaux  .... 

44 

60 

11,1 

18,3 

4,0 

Astrachan  .... 

46 

21 

8,2 

20,3 

— 8,6 

Quebec  

46 

48 

4,4 

18,4 

— 8,6 

Fort  Yancouver  . 

4ö 

37 

8,8 

15,1 

2,7 

Paris 

48 

50 

8,6 

15,0 

1,6 

Frankfurt  a.  M.  . 

60 

10 

7,8 

16,1 

- 0,24 

Brüssel 

60 

61 

8,3 

14,4 

1,6 

Breslau 

61 

3 

6,6 

14,8 

- 1,8 

Düsseldorf  .... 

61 

14 

8,8 

15,3 

1,4 

London  

51 

30 

8,3 

14,0 

2,2 

Falklands  Inseln  . 

62 

0 

6,8 

10,6 

2,4 

Irkutzk 

52 

17 

0,3 

14,6 

— 16,7 

Berlin 

52 

30 

7,2 

15,0 

- 1,9 

Bamaul 

53 

20 

— 0,3 

15,8 

— 16,7 

Dublin 

53 

21 

7,6 

12,7 

2,9 

Moskau  . . . • . 

55 

45 

3,6 

16,3 

- 8,2 

Edinburg  .... 

55 

58 

6,7 

11,9 

2,4 

Tübingen  .... 

48 

31 

G,6 

14,2 

— 1,44 

Sitcha 

57 

3 

6,0 

11,5 

1,0 

Petersburg  . . . 

59 

66 

3,4 

14,1 

- 8,4 

Bergen  

60 

24 

6,6 

12,6 

1,34 

Jakntzk 

62 

1 

— 8,25 

16,3 

- 34,4 

Raykiavig  .... 

64 

8 

3,3 

10,7 

- 1,0 

Tomeo 

66 

24 

— 0,42 

13,1 

— 12,7 

Ustjansk 

70 

68 

— 12.4 

— 

— 

Nordcap 

71 

10 

0,11 

6,4 

- 4,4 

Insel  Alelville  . . 

74 

47 

— 13,7 

4,6 

— 28,1 

CO* 
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larflcklegt,  eine  Linie  gleicher  mittlerer  Jahreswürme,  also  eine 
isotherme  Linie  sein;  diese  Linie  füllt  aber  nicht  mit  dem  Breiten- 
grad von  Paris  zusammen,  sie  ist  unregelmässig  gekrümmt,  d.  h.  sie 
geht  durch  Orte,  welche  eine  ganz  andere  Breite  haben  als  Paris. 


Die  Karte  Fig.  753  stellt  die  Erdobeifläche  in  Aequatorial-Projection 
mit  den  Isothermen  von  4 za  4“  R.  dar;  auaserdem  bofiudeu  sich  noch 
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innerhalb  des  Gürtels,  für  welchen  die  mittlere  Jahreswärme  20°  R.  über- 
steigt, die  Curven  von  21  und  22°  mittlerer  Jahreswärme. 

Die  Anschauung  dieser  Karte  erspart  uns  eine  weitere  Beschreibung 
des  Laufes  der  Isothermen.  Man  sieht,  dass  ihre  Krümmungen  in  der 
nördlichen  Halbkugel  um  so  bedeutender  werden,  je  weiter  mau  sich  vom 
Aequator  entfernt;  die  Isotherme  von  0°  z.  B.  steigt  von  dem  südlichen 
Ende  der  Küste  von  Labrador  über  Island  nach  dem  Nordcap,  um  sich 
im  Inneren  von  Asien  wieder  bedeutend  zu  senken. 

Da,  wo  sich  die  Isothermen  am  weitesten  nach  Süden  herabsenken, 
bilden  eie  einen  concaven,  da,  wo  sie  am  höchsten  nach  Norden  steigen, 
bilden  sie  einen  convexen  Gipfel.  Die  südlichen  Wendepunkte  der  Iso- 
thermen liegen  im  östlichen  Nordamerika  und  im  Inneren  von  Asien,  die 
nördlichen  Wendepunkte  dagegen  liegen  an  den  Westküsten  von  Europa 
und  Amerika. 

Die  Temperaturverhältnisse  der  südlichen  Hemisphäre  sind  uns  bei 
Weitem  nicht  so  vollständig  bekannt,  wie  die  der  nördlichen,  doch  ist  es 
wohl  als  ausgemacht  zu  betrachten,  dass  die  südliche  Halbkugel  kälter  ist 
als  die  nördliche ; dieser  Unterschied  möchte  aber  wohl  geringer  sein,  als 
man  vielfach  anzunehmen  geneigt  ist.  Was  vielleicht  dazu  beigetragen 
hat,  die  südliche  Halbkugel  für  so  bedeutend  kälter  zu  halten  als  die 
nördliche,  ist  wohl  der  Umstand,  dass  man  die  Temperaturverhältnisse  der 
südlichsten  Theile  von  Amerika  mit  den  Temperaturverhältnissen  gleicher 
nördlicher  Breiten  in  Europa  verglichen  hat,  wo  ja  die  Isothermen  so 
ausserordentlich  weit  nach  Norden  in  die  Höhe  steigen;  die  Sache  stellt 
sich  ganz  anders,  wenn  man  die  Gegenden  von  Südamerika  mit  solchen 
vergleicht,  welche  gleich  weit  vom  Aeqnator  an  der  Ostküste  von  Nord- 
amerika liegen. 

Dass  die  südliche  Halbkugel  etwas  kälter  ist  als  die  nördliche,  rührt 
wohl  daher,  dass  auf  der  nördlichen  das  Land,  auf  der  südlichen  hingegen 
das  Meer  vorherrscht.  Das  feste  Land  erwärmt  sich  durch  die  Absorption 
der  Sonnenstrahlen  weit  mehr  als  das  Meer,  welches  einen  grossen  Theil 
dieser  Strahlen  reflectirt. 

Isotheren  und  Isochimenen.  Dass  nicht  alle  Orte,  welche  307 
auf  demselben  Parallelkreise  liegen,  ein  gleiches  Klima  haben,  ist  bereits 
angeführt  worden,  es  fragt  sich  aber  nun,  ob  denn  alle  Orte,  welche  auf 
derselben  Isotherme  liegen,  alle  Orte  also,  für  welche  die  mittlere  Jahres- 
wärme gleich  ist,  auch  sonst  gleiche  klimatische  Verhältnisse  haben.  Man 
braucht  nur  die  Tabelle  auf  Seite  947  anzusehen,  um  sich  zu  überzeugen, 
dass  dies  nicht  der  Fall  ist.  Edinburg  und  Tübingen  haben  fast  gleiche 
mittlere  Jahreswärme  von  6,7  und  6,6°,  in  Edinburg  ist  aber  die  mittlere 
Temperatur  des  kältesten  Monats  2,4°,  in  Tübingen  ist  sie  — Ii44°; 
Tübingen  hat  also  einen  weit  kälteren  Winter  als  Edinburg,  dagegen  ist 
die  mittlere  Temperatur  des  Juli  für  Tübingen  14,2,  für  Edinburg  nur  1 1,9°. 
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Bei  gleicher  mittlerer  Jahrestemperatur  hat  also  Edinburg  einen  gelin* 
deren  Winter  und  einen  kähleren  Sommer  als  Tübingen. 

Um  die  Wärmeverhältnisse  eines  Landes  zu  kennen,  reicht  es  also 
nicht  hin,  dass  man  weiss,  welches  seine  mittlere  Jahrestemperatur  ist, 
man  muss  auch  wissen,  wie  die  Wärme  auf  die  verschiedenen  Jahreszeiten 
vertheilt  ist.  Diese  Vertheilung  kann  man  auf  einer  Isothermenkarte 
dadurch  zeigen,  dass  man,  nach  Humboldt' s Beispiele,  an  den  verschie- 
denen Stellen  einer  und  derselben  Isotherme  die  mittlere  Sommer-  und 
Wintertemperatur  beischreibt,  was  in  unserer  Isothermenkarte  wegen  ihrer 
Kleinheit  nicht  möglich  war;  man  sieht  alsdann  bald,  dass  gerade  in  der 
Nähe  der  convexen  Gipfel  der  Isothermen  auch  die  Differenzen  zwischen 
der  mittleren  Sommer-  und  Wintertemperatur  am  geringsten  sind;  die- 
selben Ursachen  also,  welche  machen,  dass  die  Isothermen  an  den  West- 
küsten von  Europa  und  Amerika  so  hoch  nach  Norden  steigen,  machen 
auch  die  Differenz  zwischen  der  Sommer-  und  Wintertemperatur  geringer. 
Eine  sehr  gute  Uebersicht  in  Beziehung  auf  die  Vertheilung  der  Wärme 
zwischen  Winter  und  Sommer  gewälirt  eine  Karte,  in  welcher  man  alle 
Orte  durch  Curven  verbindet,  welche  gleiche  mittlere  Wintertemperatur, 
und  diejenigen,  welche  gleiche  mittlere  Sommerteraperatur  haben.  Die 


Fip.  754. 


Linien  gleicher  mittlerer  Wintertemperatur  heissen  Isochimeneu,  die 
Linien  gleicher  mittlerer  Sommertemperatur  heissen  Isotheren.  Fig.  754 
stellt  ein  Kärtchen  von  Europa  mit  den  Isotheren  und  Isochimenen  von 
4 zu  4 Grad  Reaumur  dar. 

Die  ausgezogenen  Curven  sind  die  Isochimenen,  die  punktirten 
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sind  die  Isotheren.  Man  ersieht  aus  dieser  Karte  leicht,  dass  die  West- 
küste des  südlichen  Theiles  von  Norwegen,  Dänemark,  ein  Theil  von  Böh- 
men und  Ungarn,  Siehenhürgen,  Bessarabien  und  die  Südspitze  der  Ilalh- 
insel  Krim  gleiche  mittlere  Wintertemperatur  von  0'^  haben.  Böhmen  hat 
aher  einen  gleichen  Sommer  mit  dem  Ausflusse  der  Garonne,  und  in  der 
Krim  ist  der  Sommer  noch  weit  wärmer.  Dublin  hat  gleiche  mittlere 
Wintertemperatur,  nämlich  4“,  mit  Nantes,  Oberitalien  und  Constantinopel 
und  gleiche  mittlere  Sommerwärme  mit  Drontheim  und  Finnland. 

Die  Isothere  von  16®  geht  von  dem  Ausflusse  der  Garonne  ungefähr 
über  Strassburg  und  Würzburg  nach  Böhmen,  der  Ukraine,  dem  Lande 
der  Donischen  Kosacken  und  geht  etwas  nördlich  vom  Caspischen  Meere 
vorbei;  wie  ungleich  ist  aber  die  mittlere  Wintertemperatur  an  verschie- 
denen Orten  dieser  Isothere!  An  der  Westküste  von  Frankreich  ist  sie 
4®,  in  Böhmen  0®,  in  der  Ukraine  — 4®  und  etwas  nördlich  vom  Caspi- 
Bchen  Meere  gar  — 8®. 


Land-  und  Seeklima.  Die  Betrachtung  der  letzten  Karte  und  308 
der  Tabelle  auf  Seite  947  führt  uns  zu  der  wichtigen  Unterscheidung 
zwischen  Land-  und  Seeklima,  oder,  wie  man  es  auch  ansdrückt,  zwischen 
Continental-  und  Küstenklima.  Die  Difierenzen  zwischen  der  Som- 
mer- und  Wintertemperatur  wachsen  mit  der  Entfernung  vom  Meere;  an 
den  Meeresküsten  herrschen  kühle  Sommer  und  milde  Winter,  im  Inneren 
des  Landes  heisse  Sommer  und  kalte  Winter.  Diese  Difierenzen  treten 
selir  lebhaft  hervor,  wenn  man  die  Temperaturverhältnisse  der  Westküsten 
von  Europa  mit  denen  des  nördlichen  Asiens  vergleicht.  Um  dam  Yer- 
hältniss  der  mittleren  Jahreswärme  zu  der  Vertheilung  der  Wärme  leicht 
ersehen  zu  können,  ist  in  den  folgenden,  der  Tabelle  S.  947  entnommenen 
Beispielen  die  mittlere  Jahreswärrae  vor,  die  mittlere  Wärme  des  heisse- 
sten  Monats  über,  die  mittlere  Temperatur  des  kältesten  Monats  unter 
einen  Horizontalstrich  gesetzt. 


Küstenklima; 
Nordcap  ....  0,1 


6,4 


- 4,4 


10  7 

Raykiavig  . . . 3,3  — 


Continentalklima: 


Jakutzk  . . . 

, - 8,2 

Irkutzk  . . . 

0,3 

Moskau  . . . 

3,6 

16.3 

— 34,4 
14,6 

— 15,7 

15.3 

— 8,2 


Welchen  Einfluss  solche  klimatische  Verschiedenheiten  auf  die  Vege- 
tation ausüben  müssen,  ist  klar.  An  mehreren  Orten  Sibiriens,  in  Ja- 
kutzk  z.  B.,  wo  die  mittlere  Jahrestemperatur  — 8,2®  R.  ist,  die  mittlere 
Januartemperatur  aber  — 34,4®  beträgt,  wird  während  des  kurzen,  aber 
heissen  Sommers  Weizen  und  Roggen  auf  einem  Boden  gebaut,  welcher 
in  einer  Tiefe  von  3 Fuss  beständig  gefroren  bleibt,  während  auf  der 
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Insel  Island  bei  nngleicb  höherer  Jahrestemperatur  und  bei  einer  unhe* 
deutenden  Winterkälte  an  den  Bau  von  Cerealien  nicht  mehr  zu  denken 
ist,  weil  die  niedrige  Sommertemperatur  nicht  hinreicht,  sie  zur  Reife 
zu  bringen. 

Im  nordöstlichen  Irland,  wo  im  Winter  kaum  Eis  friert,  in  gleicher 
Breite  mit  Königsberg,  gedeihet  die  Myrthe  so  kräftig  wie  in  Portugal; 
auf  den  Küsten  von  Devonshire  überwintert  die  Camelia  japonica  und 
die  Fuchsin  corcinea  im  Freien;  der  Winter  ist  in  Plymouth  nicht  kälter 
als  in  Florenz  und  Montpellier;  der  Weinbau  gedeiht  aber  nicht  in  Eng- 
land, weil  die  Rebe  wohl  eine  ziemlich  starke  Winterkälte  vertragen  kann, 
aber  eines  heissen  Sommers  bedarf,  wenn  die  Trauben  reifen  und  einen 
trinkbaren  Wein  liefern  sollen. 

Diese  Unterschiede  rühren  daher,  dass  das  feste  Land,  die  Wärme- 
strahlen leichter  absorbirend  und  ausstrahlend , sich  schneller  erwärmt 
und  leichter  wieder  erkaltet,  als  das  Meer,  welches,  überall  von  gleich- 
förmiger Natur,  wegen  seiner  Durchsichtigkeit,  wegen  der  bedeutenden 
specifischen  Wärme  des  Wassers  nicht  so  schnell  erwärmt  wird,  die  einmal 
erlangte  Wärme  aber  auch  nicht  so  schnell  abgiebt.  Die  Temperatur  der 
Meeresoberfläche  ist  deshalb  weit  gleichförmiger;  sowohl  die  täglichen 
als  auch  die  jährlichen  Temperaturschwankungen  sind  ungleich  geringer 
als  in  der  Mitte  der  grossen  Continente,  und  dadurch  ist  gerade  der  schon 
oben  erwähnte  Unterschied  zwischen  Land-  und  Seeklima  bedingt, 
welcher  dadurch  grösser  wird,  dass  an  den  Küsten  der  nördlich  gelegenen 
Länder  der  Himmel  meistens  bedokt  ist,  was  sowohl  den  wärmenden  Ein- 
fluss der  Sonnenstrahlen  im  Sommer  mässigt,  als  auch  die  starke  Erkal- 
tung des  Bodens  durch  Wärmestrahlung  hindert. 

309  Ursachen  der  Biegung  der  Isothermen.  Die  wichtigsten 

Ursachen,  welche  bewirken,  dass  die  Isothermen  an  den  Westküsten  von 
Europa  und  Amerika  so  stark  nach  Norden  sich  biegen,  sind  im  Wesent- 
lichen folgende. 

In  der  nördlichen  gemässigten  Zone  sind  die  Südwest-  und  die  Nord- 
ostwinde die  vorherrschenden.  Der  Südwestwind  kommt  aus  den  Aequa- 
torialgegenden  und  führt  die  Wärme  der  Tropen  zum  Theil  nach  den 
kälteren  Ländern;  dieser  erwärmende  Einfluss  der  Südwestwinde  wird 
aber  in  solchen  Ländern  vorzugsweise  merklich  werden,  welche  der  süd- 
westlichen Luftströmung  am  meisten  ausgesetzt  sind,  und  somit  erklärt 
sieb,  dass  die  Westküsten  der  grossen  Contineate  wärmer  sind,  als  die 
Ostküsten,  dass  die  Isothermen  in  Europa,  welches  eigentlich  nur  eine 
halbinselförmige  V^erläugerung  des  asiatischen  Continentes  ist,  sowie  an 
den  Westküsten  von  Nordamerika  weiter  nach  Norden  steigen  als  im  Inne- 
ren von  Asien  und  an  den  Ostküsten  von  Nordamerika. 

Ein  zweiter  Umstand,  welchem  Europa  sein  verhältnissmässig  war- 
mes Klima  verdankt,  ist  der,  dass  sich  im  Süden  von  Europa,  in  der 
Aequatorialzone,  nicht  ein  Meer,  sondern  ein  ausgebreitetes  Land,  näm- 
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lieh  Afrika,  befindet,  dessen  grossentheils  kahler  und  sandiger  Boden  un- 
ter dem  Einflüsse  der  senkrecht  aufiallenden  Sonnenstrahlen  ausseror- 
dentlich heiss  wird.  Ein  warmer  Luftstrom  steigt  beständig  von  den 
glühenden  Sandwüsten  in  die  Höhe,  um  sich  dann  in  Europa  wieder 
berabzusenken. 

Endlich  trägt  eine  unter  dem  Namen  des  Golfstromes  bekannte 
Meeresströmung  sehr  zur  Milderung  des  europäischen  Klimas  bei.  Der 
Ursprung  dieses  Stromes  ist  im  mexikanischen  Meerbusen  zu  suchen,  wo 
das  Meerwasser  bis  zu  einer  Temperatur  von  24“  R.  erwärmt  wird.  Zwi- 
schen Cuba  und  Florida  aus  dem  mexikanischen  Meerbusen  heraustretend, 
folgt  der  Strom  anfangs  den  amerikanischen  Küsten,  um  sich  dann  mit 
stets  zunehmender  Breite  und  abnehmender  Temperatur  östlich  nach 
Europa  binzuwenden.  Wenn  auch  der  Golfstrom  selbst  nicht  bis  an  die 
Küsten  von  Europa  reicht,  so  verbreitet  eich  doch  sein  warmes  Wasser, 
namentlich  unter  dem  Einflüsse  der  vorherrschenden  Süd  Westwinde,  in 
den  europäischen  Gewässern,  was  schon  daraus  hervorgeht,  dass  man  an 
den  westlichen  Küsten  von  Irland  und  an  den  Küsten  von  Norwegen 
Früchte  von  Bäumen  findet,  die  in  der  heissen  Zone  Amerikas  wachsen; 
die  West-  und  Südwestwinde  bleiben  also  lange  mit  einem  Meerwasser  in 
Berührung,  dessen  Temperatur  zwischen  dem  45.  und  50.  Breitengrade 
selbst  im  Januar  nicht  unter?  bis  8®R.  sinkt-  Unter  dem  Einfluss  dieses 
Golfstromes  ist  das  nördliche  Europa  durch  ein  eisfreies  Meer  von  dem 
Gürtel  des  Polareises  getrennt;  selbst  in  der  kältesten  Jahreszeit  erreicht 
die  Grenze  des  Polareises  nicht  die  europäischen  Küsten. 

Während  so  alle  Umstände  Zusammenwirken,  um  die  Temperatur  in 
Europa  zu  erhöhen,  wirken  im  nördlichen  Asien  mehrere  Ursachen  zu- 
sammen, um  die  Isothermen  bedeutend  herabzusenken.  Im  Süden  von 
Asien  liegen  zwischen  den  Wendekreisen  keine  bedeutenden  Ländermassen, 
nur  einige  asiatische  Halbinseln  ragen  in  die  heisse  Zone  hinein;  das 
Meer  aber  erwärmt  sich  nicht  so  stark  wie  die  afrikanischen  Wüsten,  theils 
weil  das  Wasser  die  Wärmestrahlen  ungleich  weniger  absorbirt,  theils  aber 
auch,  weil  bei  der  fortwährenden  Verdampfung  von  Wasser  auf  der  Ober- 
fläche des  Meeres  sehr  viel  Wärme  gebunden  wird.  Die  warmen  Luft- 
ströme,  welche,  aus  dem  Becken  des  indischen  Oceans  aufsteigend,  die 
Wärme  der  Tropen  dem  inneren  und  nördlichen  Asien  zuführen  könnten, 
werden  aber  durch  die  ungeheuren  Gebirgsketten  im  Süden  von  Asien 
aufgehalten,  während  das  nach  Norden  hin  allmälig  sich  verflachende 
Land  den  Nord-  und  den  Nordostwinden  preisgegeben  ist.  Während  sich 
Europa  nicht  weit  nach  Norden  erstreckt,  ragt  Asien  weit  in  das  nörd- 
liche Eismeer  hinein,  welches,  hier  allen  wärmenden  Einflüssen  entzogen, 
durch  welche  die  Temperatur  der  europäischen  Meere  erhöht  wird,  fast 
immer  mit  Eis  bedeckt  ist.  Ueberall  reichen  die  Nordküsten  von  Asien 
bis  an  die  Wintergrenze  des  Polareises,  und  die  Sommergrenze  dieses 
Eises  entfernt  sich  nur  auf  kurze  Zeit  an  einigen  Stellen  von  den  Küsten ; 
dass  aber  dieser  Umstand  die  Temperatur  bedeutend  erniedrigen  muss. 
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iit  klar,  wenn  man  bedenkt,  wie  viel  Wärme  bei  der  Schmelzung  solcher 
Eismassen  gebunden  wird. 

Die  bedeutende  Senkung  der  Isothermen  im  Inneren  und  an  den  Ost- 
kflsten  von  Nordamerika  rührt  zum  Theil  daher,  dass  die  Südwest- 
winde hier  nicht  mehr  Seewinde,  sondern  Landwinde  sind,  dass  sie  also 
hier  nicht  mehr  den  mildernden  Einfluss  ausüben  können  wie  auf  den 
Westküsten.  Während  die  europäischen  Küsten  von  wärmerem  Wasser 
bespült  sind,  ziehen  sich  an  den  Ostküsten  von  Nordamerika  kalte  Meeres- 
strömungen von  Norden  nach  Süden.  Eine  solche  Strömung,  von  Spitz- 
bergen herkommend,  geht  zwischen  Island  und  Grönland  hindurch  und 
vereinigt  sich  dann  mit  den  aus  der  Hudsons-  und  Baffinsbai  kommen- 
den Strömungen,  um  an  der  Küste  von  Labrador  herab,  bei  Neufoundland 
vorbei  zu  treiben  und  sich  unter  dem  44.  Breitengrade  in  den  Golfstrom 
zu  ergiessen.  Diese  arktische  Strömung  trägt  die  Kälte  der  Polarregionen 
theils  durch  die  niedrige  Temperatur  des  Wassers,  theils  aber  auch 
durch  die  schwimmenden  Eisberge  in  die  südlicheren  Gegenden,  und  so 
ist  diese  Strömung  ein  Hauptgrund  der  bedeutenden  Senkung  der  Iso- 
thermen an  den  üstküsten  von  Amerika. 

✓ 

310  TempGratur  des  Bodens.  Wir  haben  bisher  nur  immer  die 
Temperatur  der  Luft,  aber  nicht  die  Temperatur  der  oberen  Bodenschich- 
ten besprochen , welche  je  nach  der  Natur  der  Bodenfläche  oft  bedeutend 
von  der  Lufttemperatur  verschieden  sein  kann;  ein  nackter,  desPflauzen- 
wuchses  beraubter,  steiniger  oder  sandiger  Boden  wird  durch  die  Absorption 
der  Sonnenstrahlen  weit  heisser;  ein  mit  Pflanzen  bedeckter  Boden,  z.  B. 
ein  Wiesengrund,  wird  durch  die  nächtliche  Strahlung  weit  kälter  als  die 
Luft,  deren  Temperatur  schon  durch  die  fortwährenden  Luftströmungen 
mehr  ausgeglichen  wird.  In  den  afrikanischen  Wüsten  steigt  die  Hitze 
des  Sandes  oft  auf  40  bis  48”  R.  Ein  mit  Pflanzen  bedeckter  Boden  bleibt 
kühler,  weil  die  Sonnenstrahlen  ihn  nicht  direct  treffen  können;  die  Pflan- 
zen selbst  binden  gewissermaassen  eine  bedeutende  Wärmemenge,  indem 
durch  die  Vegetation  eine  Menge  Wasser  verdunstet;  sie  erkalten  aber  auch, 
wie  wir  bald  näher  sehen  werden,  wenn  wir  die  Thaubildung  betrachten, 
bei  ihrem  grossen  Emissionsvermögen  durch  Ausstrahlung  der  Wärme  so 
stark,  dass  die  Temperatur  des  Grases  oft  6 bis  9 Grad  unter  die  Tem- 
peratur der  Luft  sinkt.  Im  Inneren  der  Wälder  ist  die  Luft  beständig 
kühl,  weil  die  dichte  Laubdecke  auf  dieselbe  Weise  abkühlend  wirkt  wie 
eine  Grasdecke,  und  weil  die  an  den  Gipfeln  der  Bäume  abgekühlte  Luft 
sich  niedersenkt. 

Wegen  des  unvollkommenen  Wärmeleitungsvermögens  kann  die 
Wärme  der  obersten  Bodenschichten  nur  nach  und  nach  in  das  Innere 
eindringen;  wenn  die  Oberfläche  aber  erkaltet,  so  verlieren  die  tieferen 
Bodenschichten  weniger  schnell  ihre  Wärme;  schon  in  geringer  Tiefe  wer- 
den deshalb  die  Temperaturschwankungen  unbedeutender  sein,  als  an  der 
Oberfläche  selbst.  In  Deutschland  verschwinden  bei  einer  Tiefe  von  6 
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Decimetem  die  tftglichen  Tempersturechwankungen,  und  in  einer  Tiefe 
von  24  Metern  verschwinden  sogar  die  jährlichen  Variationen,  so  dass 
hier  beständig  eine  Temperatur  herrscht,  welche  nur  wenig  von  der  mitt- 
leren Temperatur  des  Ortes  abweicht. 

Obgleich  alle  Wärme  auf  der  Oberfläche  der  Erde  nur  von  der  Sonne 
kommt,  BO  hat  doch  die  Erde  auch  ibre  eigenthümlicbe  Wärme,  wie  aus 
der  Temperaturzunahme  folgt,  welche  mau  in  grossen  Tiefen  beobachtet 
hat.  Wenn  die  Wärme  nach  dem  Mittelpunkte  der  Erde  hin  anch  in 
grösserer  Tiefe  noch  in  dem  Maasse  zunimmt,  welches  uns  diese  Beobachr 
langen  zeigen,  so  müsste  schon  in  einer  Tiefe  von  10,000  Fuss  die  Tem- 
peratur des  siedenden  Wassers  herrschen,  im  Mittelpunkte  der  Erde  aber 
müssten  alle  Körper  glühend  sein  und  im  geschmolzenen  Zustande  sich 
befinden.  Dass  wir  von  dieser  ungeheuren  Hitze  im  Inneren  der  Erde 
auf  der  Oberfläche  nichts  merken,  lässt  sich  durch  das  schlechte  Leitungs- 
vermögen der  erkalteten  Erdkruste  erklären,  welche  diesen  glühenden 
Kern  einschliesst. 

Die  meisten  wasserreichen  Quellen  haben  eine  Temperatur,  welche 
sich  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten  nur  sehr  wenig  ändert;  in  unserer 
Hemisphäre  erreichen  sie  meistens  ihre  höchste  Temperatur  im  September, 
die  niedrigste  im  März,  die  Differenz  ihrer  höchsten  und  ihrer  niedrigsten 
Temperatur  beträgt  in  der  Regel  nur  1 bis  2®. 

Quellen,  welche  aus  grösseren  Tiefen  kommen,  haben  eine  weit  höhere 
Temperatur,  wie  dies  bei  vielen  Salzquellen  und  sonstigen  Mineralquellen 
der  Fall  ist.  Das  Wasser  mancher  Quellen  hat  fast  die  Temperatur  des 
Siedepunktes. 

Abnahme  der  Temperaturin  den  höheren  Luftregrionen.  311 

Die  Erwärmung  der  Luft  hat  zwei  Ursachen;  zunächst  absorbirt  sie  einen 
Theil  der  von  der  Sonne  kommenden  Wärmestrahlen;  weil  aber  die  Luft 
die  Wärmcstrahlen  ungleich  weniger  absorbirt  als  die  Erdoberfläche,  so 
ist  auch  die  Erwärmung  der  Luft  durch  die  Absorption  der  Wärmestrah- 
len ungleich  geringer  als  die  Erwärmung  des  Bodens;  den  bedeutendsten 
Antheil  ihrer  Wärme  erhält  die  Atmosphäre  von  unten  her. 

Wäre  die  Luft  keine  elastische  Flüssigkeit,  bliebe  die  Dichtigkeit  der 
Atmosphäre  für  alle  Höhen  dieselbe,  so  würden  die  am  Boden  erwärmten 
Luftschichten  bis  an  die  Grenze  der  Atmosphäre  steigen,  die  obersten 
Schichten  des  Luftmeeres,  welches  unsere  Erde  einhüllt,  würden  auch  die 
wärmsten  sein.  Weil  sich  aber  die  warmen  Luftschichten  bei  ihrem  Auf- 
steigen  aasdehnen,  so  wird  bei  dieser  Ausdehnung  Wärme  gebunden,  ihre 
Temperatur  muss  sinken,  und  so  kommt  es,  dass  die  höheren  Luftschich- 
ten kälter  sind  als  die  tieferen. 

Dass  eine  solche  Abnahme  der  Temperatur  in  den  höheren  Luftregio- 
nen wirklich  stattfindet,  davon  überzeugt  man  sich,  wenn  man  zu  diesen 
höheren  Regionen  anfsteigt,  mag  man  sich  nun  in  einem  Luftballon  er- 
heben oder  den  Gipfel  hoher  Berge  besteigen. 
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In  den  Alpen  entspricht  im  Durchschnitt  eine  Erhebung  von  180 
Metern  einer  Temperaturerniedrigung  von  1®. 

Eine  Folge  der  mit  der  Höhe  abnehmenden  Temperatur  ist,  dass  die 
Gipfel  hoher  Berge  stets  mit  Schnee  bedeckt  sind. 

Die  Grenze  des  ewigen  Schnees  liegt  natürlich  um  so  höher,  je  mehr 
man  sich  der  heissen  Zone  nähert.  Die  Höhe  der  Schneegrenze  ist  für 


die  Küste  von  Norwegen  . 720  Meter 
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Alpen 2708  „ 

Aetna 2905  „ 

Himalaya 4500  „ 

Mexiko 4500  „ 

Quito 4800  „ 


Fig.  755  stellt  die  Höhen  Verhältnisse  der  Schneegrenze  in  verschie- 
denen Gegenden  dar,  und  zwar  sind  Nr.  1,  2 und  3 der  Ulimani,  der 

Kig.  755. 


Aconcagua  und  der  Chimborazzo  in  Südamerika;  4,  5 und  6 der  Schamalari, 
der  Dhawalagiri  und  der  Kaukasus  in  Asien.  Nr.  7 stellt  die  F*yrenäen 
und  8 die  Alpen  dar;  Nr.  9 den  Sulitelma  in  Norwegen  und  Nr.  10  die 
Insel  Magerö. 
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Die  Lufthülle  der  Drde.  Die  feste  zum  Theil  mit  Wasser  be-  312 
deckte  Erdkugel  ist  mit  einer  gasförmigen  Hölle  umgeben,  welche  man 
mit  dem  Kamen  der  Atmosphäre  bezeichnet.  Das  Gasgemenge,  aus 
welchem  die  Atmosphäre  besteht,  nennt  man  die  Luft. 

Die  Hauptbestandthoile  der  atmosphärischen  Luft  sind  Sauerstoff- 
gas und  Stickgas,  deren  Gemisch  noch  verhältnissmässig  geringe  Quan- 
titäten von  Kohlensäure  und  Wasserdampf  beigemengt  sind.  In  100 
Raumtheilen  Luft  sind  79  Raumtheile  Stickgas  und  21  Raumtheile  Sauer- 
stoffgas enthalten.  Dieses  Verhältniss  ist  fast  ganz  constant.  Der  Gehalt 
an  Kohlensäure  ist  an  und  für  sich  sehr  gering,  unterliegt  aber  verhält- 
nissmässig grösseren  Schwankungen  als  Sauerstoff  und  Stickstoff,  indem 
10,000  Raumtheile  Luft  zwischen  3,3  und  5,3  Raumtheile  Kohlensäure 
enthalten.  Noch  veränderlicher  ist  der  Gehalt  an  Wasserdampf,  wovon 
im  folgenden  Capitel  ausführlicher  gehandelt  werden  soll. 

Die  Luft  ist,  wie  wir  schon  im  ersten  Bande  gesehen  haben,  der 
Schwere  eben  so  unterworfen,  wie  die  festen  und  tropfbar-flüssigen  Körper. 

Die  Lufttheilchen  werden  also  von  der  Masse  des  Erdkörpers  ange- 
zogen und  dadurch  auch  verhindert,  sich  von  der  Erde  aus  in  den  Welt- 
raum zu  zerstreuen.  Durch  ihre  Schwere  wird  die  Atmosphäre  zu  einem 
integrirenden  Theile  der  Erde,  sie  nimmt  Theil  sowohl  an  ihrer  jähr- 
lichen wie  an  ihrer  täglichen  Bewegung. 

Weil  die  Luft  expansibel  ist  und  das  Volumen,  welches  eine  gegebene 
Luftmenge  einnimmt,  von  dem  Drucke  abhängt,  welchem  sie  ausgesetzt  ist, 
so  ist  klar,  dass  die  Atmosphäre  nicht  überall  gleiche  Dichtigkeit  haben  kann, 
dass  dieselbe  vielmehr  von  unten  nach  oben  fortwährend  abnehmen  muss. 
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Dass  die  tieferen  Luftschichten  wirklich  einen  stärkeren  Druck  aus- 
zuhalten haben,  das  beweisen  uns  die  in  rerschiedenen  Höhen  angestellten 
Barometerbeobachtungen.  Am  Meeresufer  ist  die  Höhe  der  Barometer- 
säule im  Mittel  760  Millimeter;  sobald  man  sich  aber  über  den  Meeres- 
spiegel erhebt,  sinkt  das  Barometer  um  so  mehr,  je  höher  man  steigt;  zu 
Potosi,  in  einer  Höhe  von  13,220  Fass,  ist  der  mittlere  Barometerstand 
nur  noch  471  Millimeter  (17,4  Zoll);  in  jener  Höhe  ist  also  der  Luftdruck 
nur  noch  0,62  von  demjenigen,  welcher  am  Ufer  des  Meeres  stattfindet. 

In  Fig.  755  auf  Seite  956  ist  durch  eine  punktirte  Linie  die  Höhe 
angedeutet,  in  welcher  der  Luftdruck  nur  noch  halb  so  gross  ist  als  am 
Spiegel  des  Meeres.  Diese  Linie  streift  den  Gipfel  des  Kaukasus. 

Da  mit  der  Erhebung  über  dom  Meeresspiegel  der  Luftdruck  ab- 
nimmt und  das  Barometer  sinkt,  so  kann  das  Barometer  dienen,  um 
Höhenmessungen  auszuführen.  Näheres  über  diesen  Gegenstand  in  meiner 
kosmischen  Physik. 

Mit  Hülfe  der  für  barometrische  Höhenmessungen  construirten  For- 
meln kann  man  berechnen,  wie  gross  der  Luftdruck  einer  jeden  beliebigen 
Höhe  über  dem  Meere  ist;  für  eine  Höhe  von  160,000  Fuss  oder  8 geo- 
graphischen Meilen  ergiebt  sich  auf  diese  Weise  ein  Luftdruck,  welcher 
BO  gering  ist,  dass  er  nur  noch  einer  Quecksilbersäule  von  l™“  das  Gleich- 
gewicht halten  kann;  in  jener  Höhe  ist  also  die  Dichtigkeit  der  Luft  nur 
noch  Vre«  von  der  auf  der  Oberfläche  dos  Meeres  beobachteten.  In  einer 
Höhe  von  10  bis  12  geographischen  Meilen  ist  demnach  die  Luft  schon 
so  verdünnt,  dass  ihr  Druck  selbst  für  die  empfindlichsten  physikalischen 
Instrumente  kaum  bemerkbar  ist.  Was  von  Luft  über  die  Höhe  von  10 
bis  12  geographischen  Meilen  hinausgeht,  ist  jedenfalls  ein  verschwindend 
kleiner  Bruchtheil  der  übrigen  Atmosphäre,  und  deshalb  nimmt  man  in 
der  Kegel  an,  dass  die  Atmosphäre  eine  Höhe  von  10  bis  12  geographi- 
schen Meilen  habe. 

Eben  weil  die  Luft  expansibel  ist,  kann  sie  nicht  eine  scharfe  obere 
Gränze  haben  wie  die  Gewässer,  welche  die  Erdoberfläche  bedecken.  Es 
findet  eben  in  den  höheren  Luftregionen  ein  allmäliger  Uebergang  zur 
unendlichen  Verdünnung  statt,  und  deshalb  ist  auch  die  Höhe  der  Atmo- 
sphäre keine  absolut  gegebene  und  präcis  bestimmbare;  man  kann  höch- 
stens sagen,  in  welcher  Höhe  die  Dichtigkeit  der  Luft  unmerklich  wird. 

Nehmen  wir  in  diesem  Sinne  die  Höhe  der  Atmosphäre  zu  10  bis  12 
geographischen  Meilen  an,  so  sehen  wir,  dass  diese  Höhe  sehr  gering  ist 
im  Vergleich  zum  Durchmesser  der  Erde,  welcher  nahe  1700  geogra- 
phische Meilen  beträgt.  Um  sich  ein  klares  Bild  von ' dem  Verhältniss 
der  Erdkugel  zu  ihrer  Atmosphäre  zu  machen,  denke  man  sich  eine  Kugel 
von  1 Fuss  Durchmesser,  welche  von  einer  nicht  ganz  1 Linie  dicken 
luftigen  Hülle  umgeben  ist. 

Aber  weit  unter  der  angegebenen  Grenze  verschwindet  die  letzte 
Spur  des  organischen  Lehens,  welches  weder  eine  solche  Luftverdünnung, 
noch  eine  so  niedrige  Temperatur  ertragen  kann,  wie  sie  in  jenen  Höhen 
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herrscht,  und  welches  schwerlich  bis  auf  die  Gipfel  der  höchsten  Berge 
hinaufsteigt. 

Variationen  des  Barometerstandes.  Wir  haben  schon  im  313 
I.  Bande  gesehen,  dass  der  Luftdruck  durch  das  Barometer  gemessen 
wird.  Nun  aber  beobachtet  man  beständige  Schwankungen  an  diesem 
Instrumente,  was  eine  abwechselnde  Ab-  und  Zunahme  des  Luftdruckes 
andeutet. 

Die  Variationen  des  Barometers  sind  theils  periodische,  theils 
zufällige. 

Die  periodischen  Schwankungen  treten  in  den  Tropen  sehr  ent- 
schieden auf;  das  Barometer  fällt  von  10  Uhr  Morgens  bis  4 Uhr  Nach- 
mittags, steigt  dann  bis  11  Uhr  Nachts,  fällt  wieder  bis  4 Uhr  Morgens 
und  steigt  abermals  bis  10  Uhr  Morgens.  Der  Barometerstand  zeigt  also 
zwei  tägliche  Maxima  um  10  Uhr  Morgens  und  um  11  Uhr  Nachts,  und 
zwei  Minima  um  4 Uhr  Morgens  und  um  4 Uhr  Abends. 

Die  Grösse  der  täglichen  Schwankungen  beträgt  in  den  Tropen  un- 
gefähr 2 Millimeter. 

Auch  eine  jährliche  Periode  der  Barometerschwankungen  zeigt  sich 
in  den  Tropen  ganz  entschieden.  Das  Barometer  sinkt  nördlich  vom 
Aequator  vom  Januar  bis  zum  Juli  und  steigt  dann  wieder  vom  Juli  bis 
zum  Januar.  Im  Juli  ist  der  mittlere  Barometerstand  2 bis  4 Millimeter 
niedriger  als  im  Januar. 

In  höheren  Breiten  sind  die  zufälligen  Schwankungen  des  Ba- 
rometers so  bedeutend,  dass  durch  sie  die  hier  sehr  geringen  periodischen 
Schwankungen  ganz  maskirt  werden.  Um  entscheiden  zu  können,  ob 
mitten  in  den  beständig  stattfindenden  zufälligen  Schwankungen  des  Ba- 
rometers sich  nicht  auch  ein  periodisches  Steigen  und  Fallen  geltend 
mache,  muss  man  die  Mittelzahlen  einer  grossen  Reihe  von  Barometer- 
beobachtungen miteinander  vergleichen,  welche  regelmässig  zu  bestimmten 
Stunden  des  Tages  angestellt  worden  sind.  Man  muss  mindestens  Monate 
lang  das  Barometer  an  mehreren  bestimmten  Stunden  des  Tages  beobach- 
ten und  das  Mittel  aus  allen  zu  derselben  Stunde  gemachten  Beobachtun- 
gen nehmen , um  die  Existenz  einer  täglichen  Periode  der  Barometer- 
schwankungen auch  für  unsere  Gegenden  zu  beweisen. 

Solche  Beobachtungen  haben  nun  gezeigt,  dass  allerdings  auch  bei 
uns  periodische  Schwankungen  stattfinden.  Um  9 Uhr  Morgens  steht  in 
unseren  Gegenden  das  Barometer  im  Durchschnitt  um  0,7  Millimeter 
höher  als  um  2 Uhr  Nachmittags;  auch  ist  der  mittlere  Barometerstand 
des  Sommers  etwas  niedriger  als  der  des  Winters. 

Ursachen  der  Barometersch-wankungen.  Die  Ursache  aller  314 

Barometerschwankungen  ist  in  der  ungleichen  und  stets  sich  ändernden 
Wärmevertheilung  auf  der  Erde  zu  suchen.  Da  sich  die  Wärmevertheilung 
auf  der  Erde  beständig  ändert,  so  wird  auch  das  Gleichgewicht  in  jedem 


Digitized  by  Google 


900  Die  Atmosphäre,  ihr  Druck  und  ihre  Strömungen. 

Augenblicke  gestört;  es  entstehen  Luftströmungen,  welche  das  gestörte 
Gleichgewicht  wieder  hersustellen  streben,  und  so  ist  denn  die  Luft  in 
beständiger  Bewegung,  bald  mehr  erwärmt  und  deshalb  leichter,  bald 
wieder  erkaltet  und  deshalb  dichter;  bald  mehr,  bald  weniger  Wasser- 
dampf enthaltend,  wird  auch  der  Druck  der  Luftsäule  fortwährenden 
Veränderungen  unterworfen  sein,  welche  uns  das  Barometer  anzeigt. 

Dass  wirklich  Temperaturveränderungen  die  Ursache  der  Barometcr- 
scbwankungen  sind,  geht  schon  daraus  hervor,  dass  sie  in  den  Tropen,  wo 
die  Temperatur  so  wenig  veränderlich  ist,  auch  am  unbedeutendsten  sind, 
in  höheren  Breiten  dagegen,  wo  die  Variationen  der  Temperatur  immer 
bedeutender  werden,  da  ist  auch  die  Amplitude  der  zufälligen  Barometer- 
schwankungen sehr  gross,  ja  selbst  im  Sommer,  wo  die  Temperatur  im 
Allgemeinen  weniger  veränderlich  ist,  sind  die  Oscillationen  des  Baro- 
meters kleiner  als  im  Winter. 

Obgleich  man  im  Allgemeinen  nachweisen  kann,  dass  die  ungleiche 
und  stets  sich  ändernde  Erwärmung  der  Luft  beständige  Veränderungen 
in  der  Grösse  des  Luftdrucks  zur  Folge  haben  muss,  so  sind  wir  doch 
noch  weit  davon  entfernt,  in  allen  einzelnen  Fällen  den  Zusammenhang 
genügend  nachweisen  zu  können. 

Wenn  an  irgend  einem  Orte  die  Luft  bedeutend  erw'ärmt  wird,  so 
dehnt  sie  sich  aus,  die  Luftsäule  erhebt  sich  über  die  Luftinasse,  welche 
auf  den  kälteren  Umgebungen  ruht,  die  in  die  Höhe  gestiegene  Luft  wird 
also  oben  nach  den  Seiten  hin  abfliessen,  der  Druck  der  Luft  muss  also 
an  dem  wärmeren  Orte  abnehraen,  das  Barometer  wird  daselbst  sinken 
müssen;  in  den  kälteren  Umgebungen  aber  muss  das  Barometer  steigen, 
weil  sich  in  den  oberen  Regionen  der  erwärmten  Gegenden  seitwärts  ab- 
fliessende  Lxift  über  die  Atmosphäre  der  kälteren  Gegenden  verbreitet 

Dadurch  erklärt  sich  auch,  warum  in  unseren  Gegenden  im  Durch- 
schnitte bei  Südwestwinden  das  Barometer  am  tiefsten,  bei  Nordostwinden 
am  höchsten  steht;  die  Südwestwinde  bringen  nns  warme  Luft,  während 
uns  die  Nordostwinde  kältere  Luft  zuführen;  da  wo  ein  warmer  Luftstrom 
weht,  müsste  die  Atmosphäre  eine  grössere  Höhe  haben  als  da,  wo  der 
kalte  Wind  weht,  wenn  der  Druck  der  ganzen  Luftsäule  an  beiden  Orten 
derselbe  sein  sollte;  wäre  dies  aber  auch  wirklich  der  Fall,  so  würde  die 
Luft  des  warmen  Stromes  oben  abfliessen,  das  Barometer  also  unter  dem 
warmen  Luftstrome  sinken,  unter  dem  kalten  dagegen  steigen. 

In  Europa  sind  im  Durchschnitte  die  Südwestwinde  auch  die  Regen- 
winde, weil  sie,  von  wärmeren  Meeren  kommend,  mit  Wasserdampf  ge- 
sättigt sind,  welcher  sich  nach  und  nach  verdichtet  und  als  Regen  nieder- 
fällt, wenn  der  Wind  zu  immer  kälteren  Gegenden  gelangt.  In  dieser 
Condensation  des  Wasserdamjtfes  ist  ein  zweiter  Grund  zu  suchen,  warum 
das  Barometer  bei  Südwestwinden  niedrig  steht.  So  lange  nämlich  der 
Wasserdampf  als  förmliches  Gas  einen  Bestandtheil  der  Atmosphäre  aus- 
macht, ist  ihm  ein  Theil  des  atmosphärischen  Druckes  zuzuschreiben,  ein 
Theil  der  Quecksilbersäule  im  Barometer  wird  durch  den  Wasserdampf 
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agen;  das  Barometer  musa  also  ainken,  wenn  der  WnsBerdampf  aus 
Atniosphäre  durch  Verdichtung  ansgeschieden  wird. 

Da  die  Südwinde,  welche  in  unseren  Gegenden  ein  Sinken  des  Baro- 
ei-s  bewirken,  uns  auch  eine  feuchte  Luft  zuführeii  und  regnerisches 
Iter  bringen,  während  das  Barometer  steigt,  wenn  Nordostwinde  wehen, 
che  die  Luft  trocken  und  den  Himmel  heiter  machen,  so  kann  man 
rdings  sagen,  dass  im  Allgemeinen  ein  hoher  Barometerstand  schönes 
tter,  ein  tiefer  aber  schlechtes  Wetter  anzeigt.  Dies  ist  aber,  wie  gesagt, 
eine  Dnrchschnittsregel,  denn  bei  Nordostwind  ist  der  Himmel  auch 
rs  bewölkt,  bei  Südwestwind  auch  manchmal  heiter;  sic  ist  jedoch  in 
lelben  Ausdehnung  wahr  wie  die,  dass  bei  Nordostwind  dos  Barometer 
1,  bei  Südwestwind  dagegen  tief  steht;  dies  ist  auch  nicht  immer,  son- 
I nur  im  Durchschnitte  wahr.  Wir  können  uns  von  solchen  Anomalien 
t immer  genügende  Rechenschaft  geben,  weil  uns  nicht  alle  Elemente 
■ nntsind,  welche  den  Gleichgewichtszustand  der  Atmosphäre  bedingen. 

Dass  ein  hoher  Barometerstand  im  Allgemeinen  heiteres  Wetter,  ein 
r aher  trübes  Wetter  anzeigt,  ist  auch  nur  für  solche  Ürtc  wahr,  an 
hen  die  warmen  Winde  zugleich  die  Regen  bringenden  sind.  An  dem 
Russe  des  l>a  Plata-Stromes  z.  B.  sind  die  kalten  Südostwinde,  welche 
Meere  her  wehen  und  das  Barometer  steigen  machen  zugleich  die 
cnwiude;  die  warmen  Nordwestwindc  aber,  bei  welchen  das  Barometer 
:t,  sind  trockene  Landwinde  und  bringen  heiteres  Wetter.  Dem  Um- 
ide,  dass  dort  der  Regen  durch  kalte  Winde  gebracht  wird,  ist  die 
ngere  Regenmenge  dieser  Gegenden  zuzuschreiben , während  unter 
;her  Breite  an  den  Westküsten  von  Südamerika  sehr  viel  Regen  fallt, 
m hier  der  warme  Nordwestwind  zugleich  ein  Seewind  ist. 

Entstehung  der  Winde.  Wenn  man  die  Thür  zwischen  einem  315 
men  und  einem  kalten  Zimmer  ein  wenig  öffnet,  Fig.  756,  so  strömt 

durch  die  Spalte  oben  warme  Luft  aus  dem 
warmen  in  das  kalte  Zimmer,  während 
unten  kalte  Luft  in  dos  geheizte  Zimmer 
einströmt,  wie  man  leicht  mit  Hülfe  einer 
Kerzenflamrae  nachweisen  kann.  Auch  im 
Grossen  sieht  man  die  Luft  in  den  stärker 
erwärmten  Gegenden  aufsteigen  und  in 
der  Höhe  nach  den  kälteren  abfliessen, 
während  unten  die  Luft  von  den  knlferen 
Gegenden  den  wärmeren  zuströmt. 

Ein  einfaches  Beispiel  geben  uns  die 
Land-  und  Seew’inde,  welche  man  häufig 
an  den  Meeresküsten,  namentlich  aber  auf 
den  Inseln  wahrnimmt.  Einige  Stunden 
nach  Sonnenaufgang  erhebt  sich  ein  von 
dem  Meere  nach  der  Küste  gerichlefer 

Mnllor'f  Tsohrbtich  rter  Pliyiik.  7l6  Anfl.  II. 
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Wind,  der  Seewind,  weil  das  feste  Land  unter  dem  Kinflnsse  der  Sonnen- 
strahlen stärker  erwärmt  wird  als  das  Meer;  über  dem  Lande  steigt  die 
Luft  in  die  Höhe  und  lliesstoben  narb  dem  Meere  hin  ab,  während  unten 
die  Luft  vom  Meere  gegen  die  Küsten  strömt.  Dieser  Seewind  ist  anfangs 
schwach  und  nur  an  den  Küsten  selbst  fühlbar,  später  nimmt  er  zu  und 
zeigt  sich  dann  auch  auf  dem  Meere  schon  in  grösserer  Entfernung  von 
der  Küste;  zwischen  2 und  3 Uhr  Naohmittags  wird  er  am  stärksten, 
nimmt  dann  wieder  ah,  und  gegen  Untergang  der  Sonne  tritt  eine  Wind- 
stille ein.  Nun  erkaltet  Land  und  Meer  durch  die  Wärmestrahlung 
gegen  den  llimmelsraum,  dos  Land  erkaltet  aber  rascher  als  das  Meer, 
und  nun  strömt  die  Luft  in  den  unteren  Regionen  vom  Lande  nach  dem 
Meere,  während  in  den  oberen  Luftregionen  eine  entgegengesetzte  Strö- 
mung stattßndet. 

Zu  den  Ursachen,  welche  Luftströmungen,  ja  die  heiligsten  Stürme 
erzeugen  können,  ist  auch  eine  schnelle  Condensation  des  atmosphärischen 
Was-serdampfes  zu  zählen.  Wenn  man  bedenkt,  welch  eine  ungeheure 
Wassermasse  während  eines  Platzregens  in  wenigen  Minuten  zur  Erde 
fPillt,  welch  ungeheures  Volumen  dieses  Wasser  eingenommen  haben  muss, 
als  es  noch  in  Dampfgestalt  in  der  Atmosphäre  schwebte,  so  ist  klar,  dass 
durch  die  rasche  Condensation  dieser  Wasserdämpfe  eine  bedeutende 
Luftverdünnung  bewirkt  wird,  und  dass  die  Luft  von  allen  Seiten  her 
mit  Gewalt  in  den  verdünnten  Raum  eindringen  muss,  um  so  mehr,  als 
da,  wo  die  Condensation  der  Wasserdämpfe  stattßndet,  die  Temperatur 
der  Luft  durch  die  freiwerdende  Wärme  erhöht  und  dadurch  ein  kräftig 
aufsteigender  Luftstrom  erzeugt  wird. 

Oft  sieht  man  die  Wolken  in  anderer  Richtung  ziehen,  als  die  ist, 
welche  die  Windfahnen  zeigen,  und  oft  ziehen  die  höheren  Wolken  in  ande- 
rer Richtung  als  die  tiefer  schwebenden,  woraus  hervorgeht,  dass  in  ver- 
schiedenen Höhen  TiUftströmungen  nach  verschiedener  Richtung  stattfiuden. 

316  Passatwinde  und  Moussons.  Als  Columbus  auf  seiner  Ent- 
deckungsreise nach  Amerika  seine  Schiffe  durch  einen  beständigen  Ost- 
wind fort  getrieben  sah,  wurden  seine  Gefährten  mit  Schrecken  erfüllt, 
weil  sie  fürchteten,  nimmer  nach  Europa  zurückkehren  zu  können.  Dieser 
in  den  Tropen  beständig  von  Osten  nach  Westen  wehende  Wind,  welcher 
so  sehr  das  Erstaunen  der  Seefahrer  des  15.  Jahrhunderts  erregte,  ist  der 
Passatwind.  Die  Schiffer  benutzen  diesen  Wind,  um  von  Europa  nach 
Amerika  zu  segeln,  indem  sic  von  Madeira  aus  südlich  bis  in  die  Nähe 
des  Wendekreises  steuern,  wo  sie  dann  durch  den  Passat  nach  Westen 
getrieben  werden. 

Im  Atlantisclien  Ocenn  erstreckt  sich  der  Passat  wind  bis  zum  29., 
im  grossen  Ocean  nur  bis  zum  25.  Grade  nördlicher  Breite.  In  der  nörd- 
lichen Hälfte  der  heissen  Zone  ist  die  Richtung  des  Passatwindes  eine 
nordöstliche;  je  mehr  er  sich  aber  dem  Aequator  nähert,  desto  mehr 
wird  seine  Richtung  rein  östlich.  Die  Gränze  des  Passats  ist  in  der  süd- 
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liehen  Halbkugel  weniger  genau  bestimmt,  dort  aber  hat  der  Passat  eine 
südöstliche  Richtung,  die  mehr  und  mehr  östlich  wird,  je  mehr  er  gegen 
den  Aequator  vordringt. 
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Diese  Winde  wehen  rund  um  die  ganze  Erde,  doch  sind  sie  in  der 
Regel  erst  50  Meilen  weit  vom  festen  Lande  entschieden  merklich. 

Da,  wo  der  Nordostpassat  der  nördlichen  und  der  Södostpassat  der 
südlichen  Hemisphilre  Zusammentreffen,  combiuiren  sie  sich  zu  einem  rein 
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östlichen  Winde,  der  aber  unmerklich  wird,  weil  die  horizontale  Bewegung 
der  durch  die  Intensität  der  Sonnenstrahlen  stark  erwärmten  und  deshalb 
mächtig  anfsteigenden  Luft  eben  durch  die  verticale  Bewegung  neutrali- 
sirt  wird.  Es  würde  in  diesen  Gegenden  eine  fast  vollkommene  Wind- 
stille herrschen,  wenn  nicht  die  heftigen  Stürme,  welche  die  fast  täglich 
unter  Donner  und  Blitz  stattfindenden  Regengüsse  begleiten,  die  Ruhe 
der  Atmosphäre  störten  und  das  Wehen  sanfter  regelmässiger  Winde  un- 
möglich machten. 

Diese  Zone,  welche  die  Passatwinde  der  beiden  Hemisphären  trennt, 
ist  die  Region  der  Calmen. 

Das  Kärtchen,  Fig.  757  a.  v.  S.,  dient  dazu,  die  Gegenden  zu  zeigen, 
in  welchen  die  Passatwinde  herrschen.  Die  Mitte  der  Region  der  Calmen, 
welche  im  Durchschnitte  eine  Breite  von  6®  hat,  fällt  nicht,  wie  man  wohl 
erwarten  sollte,  mit  dem  Aequator  zusammen,  sondern  sie  liegt  nördlich 
von  demselben.  Während  unserer  Sommermonate  ist  der  Gürtel  der  Cal- 
men breiter,  und  seine  nördliche  Gränze  entfernt  sich  mehr  vom  Aequator, 
während  die  südliche  Gränze  sich  nur  wenig  ändert. 

Die  Ursache  davon,  dass  die  Region  der  Calmen  auf  der  nördlichen 
Hemisphäre  liegt,  ist  wohl  in  der  Configuration  der  Continonte  zu  suchen. 

Die  Passatwinde  lassen  sich  leicht  erklären.  Die  Luft,  welche  in  den 
Aequatorialgegenden  stark  erwärmt  in  die  Höhe  steigt,  erhebt  sich  über 
die  kälteren  Luftmassen  zu  beiden  Seiten  und  strömt  oben  nach  den  Polen 
hin  ab,  während  unten  die  Luft  von  den  Polen  her  dem  Aequator  zufliesst. 
Wenn  die  Erde  keine  Axendrehung  hätte,  so  würde  der  Passatwind  auf 
der  nördlichen  Halbkugel  gerade  von  Norden  nach  Süden,  auf  der  süd- 
lichen Hemisphäre  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  wehen.  Nun  aber 
dreht  sich  die  Erde  von  Westen  nach  Osten,  und  das  Luftmeer,  welches 
sic  umgiebt,  theilt  diese  Rotationsbewegung. 

Je  näher  ein  Ort  der  Erdoberfläche  den  Polen  liegt,  desto  langsamer 
wird  er  sich  in  dem  während  24  Stunden  zu  beschreibenden  Kreise  fort- 
bewegen, weil  dieser  Kreis  um  so  kleiner  ist,  je  weiter  man  sich  vom 
Aeejuator  entfernt.  Demnach  ist  auch  die  Rotationsgeschwindigkeit  der 
über  der  Erde  ruhenden  Luftmasse  in  der  Nähe  der  Pole  geringer  als  am 
Aequator;  wenn  nun  eine  Luftmasse  aus  höheren  Breiten  dem  Aequator 
zugeführt  wird,  so  Langt  sie  mit  geringerer  Rotationsgeschwindigkeit  über 
Ländern  an,  welche  sich  schneller  von  Westen  nach  Osten  bewegen ; in  Be- 
ziehung auf  diesen  unter  ihr  sich  fortbewegenden  Boden  hat  sie  also  eine 
Bewegung  von  Osten  nach  Westen.  Diese  Bewegung  combinirt  sich  mit 
der  gegen  den  ,\equator  hin  fortschreiteuden  Bewegung  auf  der  nördlichen 
Halbkugel  zu  einem  Nord-,  auf  der  südlichen  aber  zu  einem  Südostwinde. 

Die  in  den  Aequatorialgegenden  aufsteigendo  Luft  flicsst  in  der  Höhe 
nach  beiden  Seiten  hin  ab,  um  sich  nach  den  Polen  hin  zu  ergiessen.  Die 
Richtung  dieses  oberen  Pa.s8ates  ist  natürlich  der  des  unteren  gerade 
entgegengesetzt,  sie  ist  in  der  nördlichen  Halbkugel  eine  südwestliche, 
in  der  südlichen  Halbkugel  eine  nordwestliche. 
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Dass  in  den  oberen  Luftregionen  wirklich  ein  Passat  weht,  welcher 
dem  unteren  entgegengesetzt  ist,  lässt  sich  durch  Thatsachen  beweisen;  so 
wurde  z.  B.  am  25.  Februar  1835  bei  einem  Ausbruche  des  Vulcans  von 
Cosiguina  iin  Staate  Guatiinala  die  Asche  bis  in  die  Höhe  des  oberen 
Passats  geschleudert,  der  sie  in  südwestlicher  Richtung  fortfübrte,  so  dass 
sie  auf  der  Insel  Jamaica  nioderfiel , obgleich  iu  den  unteren  Regionen 
der  Nordustpassat  herrschte. 

In  grösserer  Kutfernung  vom  Aequator  senkt  sich  iler  obere  Passat 
mehr  und  mehr  gegen  die  Erdoberfläche.  Auf  dem  Gipfel  des  Piks  von 
Teneriffa  herrschen  fast  immer  Westwinde,  während  am  Meeresspiegel 
der  untere  Passat  weht. 

Ira  indischen  Ocean  ist  die  Regelmässigkeit  der  Passatwinde  durch 
die  Conßguratiou  der  Läudermassen,  welche  diest>s  Meer  umgeben,  nament- 
lich aber  durch  den  asiatischen  Coutinent,  gestört.  Im  südlichen  Theile 
des  indischen  Oceans,  zwischen  Neuholland  und  Madagaskar,  herrscht  noch 
das  ganze  Jahr  hindurch  der  Südostpassat,  in  dem  nördlichen  Theile  die- 
ses Meeres  aber  weht  während  der  einen  Hälfte  des  Jahres  ein  bestän- 
diger Süd  west-,  während  der  anderen  Hälfte  des  Jahres  ein  beständiger 
Nordostwiud.  Diese  regelmässig  abwechselnden  Winde  werden  Mous- 
se ns  genannt. 

Der  Südwestwiud  weht  vom  April  bis  zum  October,  während  der 
übrigen  Monate  des  Jahres  weht  der  Nordostwiud. 

Während  in  den  Wintermonaten  der  asiatische  Coutinent  erkaltet, 
die  Sonne  aber  in  südlicheren  Gegenden  eine  grössere  Warme  erzeugt,  muss 
natürlich  ein  Nordostpassat  von  dem  kälteren  Asien  nach  den  heisseren 
Gegenden  wehen,  ln  dieser  Zeit  ist  auch  im  indischen  Occau  der  Nord- 
ostpassat von  dem  Südostpassate  durch  die  Region  der  Calmcn  getrennt. 

Während  unseres  Sommers  wird  das  Weher»  des  Südostpassates  zwischen 
Neuholland  und  Madagascar  nicht  gestört,  in  den  nördlichen  Theilen  des 
indischen  Oceans  aber,  in  welchen  im  Winter  ein  Nordostwind  geherrscht 
hatte,  wird  dieser  in  einen  Südwestwind  verwandelt,  weil  sich  nun  der 
asiatische  Coutinent  sehr  stark  erwärmt,  und  also  eine  Luftströmung  nach 
Norden  hin  veranlasst,  welche  durch  die  Rotation  der  Erde  in  einen  Süd- 
westwiud verwandelt  wird. 

Winde  in  höheren  Breiten.  Der  obere  Passat,  welcher  die  317 
Luft  von  den  Aequatorialgegenden  znrückführt,  senkt  sich,  wie  schon  er- 
wähnt wurde,  immer  mehr  und  erreicht  endlich  als  Südwestwind  den 
Boden;  ausserhalb  der  Region  der  Passatwinde  gehen  daher  die  beiden 
Luftströmungen,  welche  die  Luft  von  den  Polen  zum  Aequator  und  vom 
Aequator  zurück  nach  den  Polen  führen,  nicht  mehr  über  einander,  son- 
dern neben  einander  her,  sie  streben  einander  gegenseitig  zu  verdi'än- 
gen , bald  erlangt  der  Südwest,  bald  der  Nordost  die  Oberhand,  und  l>ei 
dem  üebergange  aus  einer  dieser  Windrichtungen  in  eine  andere  sehen 
wir  die  Zwischenwindo  nach  allen  Richtungen  der  Windrose  wehen. 


Digitized  by  Google 


96C  Die  Atmosiihäre,  ihr  Druck  und  ihre  Strömungen. 

Obgleich  auch  in  höheren  Breiten  Südwest  und  Nordost  die  herr- 
schenden Winde  sind,  80  findet  zwischen  ihnen  doch  keine  so  regelmässige 
periodische  Abwechselung  statt  wie  bei  den  Moussons  im  indischen  Oceane. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Häufigkeit  der  Winde  in  verschiede- 
nen Ländern  an;  sie  giebt  nämlich  an,  wie  oft  im  Durchschnitte  unter 
je  1000  Tagen  ein  jeder  der  acht  Hauptwinde  weht. 


Länder. 

N. 

N.-O. 

0. 

S.-O. 

S. 

S.-W. 

W. 

N.W. 

England 

82 

111 

99 

81 

111 

225 

171 

120 

Frankreich  . . . 

12(! 

140 

84 

76 

117 

192 

155 

110 

Deutschland  . . . 

84 

98 

119 

87 

97 

185 

198 

131 

Dänemark  .... 

65 

98 

100 

129 

92 

198 

161 

156 

Schweden  .... 

102 

104 

80 

110 

128 

210 

159 

106 

Russland  .... 

99 

191 

81 

130 

98 

113 

166 

192 

Nordamerika  . . . 

96 

116 

49 

108 

123 

197 

101 

21Ü 

318  Gesetz  der  Winddrehung.  Obgleich  bei  einer  oberflächlichen 
Betrachtung  in  unseren  Gegenden  die  Aenderungen  in  der  Windrichtung 
ganz  regellos  zu  sein  scheinen,  so  haben  doch  aufmerksamere  Beobachter 
schon  lange  die  Bemerkung  gemocht,  dass  die  Winde  in  der  Regel  in 
folgender  Ordnung  auf  einander  folgen: 

S,  Skr,  W,  NW,  N,  NO,  0,  so,  s. 

Am  regelmässigsten  lässt  sich  diese  Drehung  des  Windes  während 
des  Winters  beobachten;  die  mit  diesen  Umständen  zusammenhängenden 
Veränderungen  des  Barometers  und  des  Thermometers  hat  Dove  sehr 
schön  mit  folgenden  Worten  geschildert: 

„Wenn  der  SUdwest,  immer  heftiger  wehend,  endlich  vollkommen 
durchgedrungen  ist,  erhöht  er  die  Temperatur  über  den  Gefrierpunkt,  cs 
kann  daher  nicht  mehr  schneien,  sondern  es  regnet,  während  das  Baro- 
meter seinen  niedrigsten  Stand  erreicht.  Nun  dreht  sich  der  Wind  nach 
West,  und  der  dichte  Flockenschnee  beweist  ebenso  gut  den  einfallenden 
kälteren  Wind  als  das  rasch  steigende  Barometer,  die  Windfahne  und  das 
Thermometer.  Mit  Nord  heitert  der  Himmel  sich  auf,  mit  Nordost  tritt 
das  Maximum  der  Kälte  und  des  Barometers  ein.  Aber  allmälig  beginnt 
dieses  zu  fallen , und  feine  Cirri  zeigen  durch  die  Richtung  ihres  Ent- 
stehens den  oben  eingetretenen  südlicheren  Wind,  den  das  Barometer  schon 
bemerkt,  wenn  auch  die  Windfahne  nichts  davon  weise  und  noch  ruhig 
Ost  zeigt.  Doch  immer  bestimmter  verdrängt  der  südliche  Wind  den 
Ost  von  oben  herab,  bei  entschiedenem  Fallen  des  Quecksilbers  wird  die 
Windfahne  .S  0,  der  Himmel  bezieht  sich  allmälig  immer  mehr,  und  mit 
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steigender  Wärme  verwandelt  sich  der  bei  SO  und  S fallende  Schnee 
bei  wieder  in  Regen.  Nun  geht  es  von  Neuem  an,  und  höchst  cha- 

rakteristisch ist  der  Niederschlag  auf  der  Ostseite  von  dem  auf  der 
Westseite  gewöhnlich  durch  eine  kurze  Aufhellung  getrennt.“ 

Nicht  immer  lässt  eich  die  Drehung  des  Windes  so  rein  beobachten, 
wie  es  eben  angeführt  wurde,  indem  häu6g  ein  Zurückspringen  des  Win- 
des statt6ndet;  ein  solches  Zurückspringen  wird  aber  weithäu6ger  auf  der 
Westseite  der  Windrose  beobachtet  als  auf  der  Ostseite.  Eine  vollstän- 
dige Umdrehung  des  Windes  in  entgegengesetzter  Richtung,  nämlich  von 
S nach  0,  N,  W,  wird  in  Europa  höchst  selten  beobachtet. 

Die  Erklärung  dieses  Gesetzes  ergiobt  sich  durch  die  Verallgemeinerung 
der  Erklärung  der  Passatwinde. 

Wird  die  Luft  durch  irgend  eine  Ursache  von  den  Polen  nach  dem 
Aequator  getrieben,  so  kommt  sic  von  Orten,  deren  Rotationsgoschwindig- 
keit  geringer  ist,  an  andere  Orte,  welche  eine  grössere  Kotationsgeschwin- 
digkeit  besitzen;  ihre  Bewegung  erhält  dadurch  eine  östliche  Richtung, 
wie  wir  schon  beim  Passatwindc  gesehen  haben.  Auf  der  nördlichen  Halb- 
kugel  gehen  deshalb  die  Winde,  welche  als  Nordwinde  entstehen,  bei  ihrem 
allmäligen  Fortrücken  durch  NO  in  0 über.  Ist  auf  diese  Weise  ein 
Ostwind  entstanden,  so  wird  dieser,  wenn  die  Ursache  fortdauert,  welche 
die  Luft  nach  dem  Aequator  hintreibt,  hemmend  auf  den  Polarstrom  wir- 
ken, die  Luft  wird  die  Rotationsgeschwindigkeit  des  Ortes  annehmen,  über 
welchem  sic  sich  befindet,  und  wenn  nun  die  Tendenz,  nach  dem  Aequator 
zu  strömen,  immer  noch  fortdauert,  so  springt  der  Wind  nach  Norden  zu- 
rück, und  dieselbe  Reihe  von  Erscheinungen  wiederholt  sich. 

Wenn  aber,  nachdem  die  Polarströme  eine  Zeitlang  gebenscht  haben 
und  die  Windrichtung  östlich  geworden  ist,  Aequatorialströme  eintreten, 
so  wird  der  Ostwind  durch  Südost  nach  Süd  Umschlagen.  Wenn  die  Luft 
von  Süden  nach  Norden  fortströmt,  so  gelangt  eie  mit  der  grösseren  Ro- 
tationsgeschwindigkeit derjenigen  Parallelkreise,  welche  dem  Aequator 
näher  liegen,  an  Orte,  welche  eine  geringere  Rotationsgeschwindigkeit 
haben;  sie  wird  also  der  von  Westen  nach  Osten  rotirenden  Erdoberfläche 
mit  noch  grösserer  Rotationsgeschwindigkeit  gleichsam  voraneilen,  die  süd- 
liche Windrichtung  wird  allroälig  südwestlich  und  dann  ganz  westlich 
werden  müssen.  Bei  fortdauernder  Tendenz  der  Luft,  nach  dem  Pole  zu 
strömen,  wird  der  Wind  alsbald  wieder  nach  Süd  zurückspringen,  gerade 
so,  wie  der  Ost  nach  Norden  zurückspringt;  wenn  aber  die  Aequatorial- 
slrömung  durch  eine  Polarströmung  verdrängt  wird,  so  schlägt  der  West- 
wind durch  Nord  west  nach  Westen  um. 

Auf  der  südlichen  Halbkugel  muss  der  Wind  in  entgegengesetzter 
Richtung  Umschlägen. 

Wo  in  den  Tropen  die  Passatwinde  wehen,  giebt  es  an  der  Erdober- 
fläche selbst  gar  keine  vollständige  Drehung,  die  Richtung  des  Passates 
wird  nur  bei  seinem  Vordringen  immer  mehr  östlich. 
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In  <lur  Region  der  Muussons  findet  im  I<aufe  eines  ganzen  Jalii-es  nur 
eine  einzige  Drehung  statt.  Man  sieht  also,  dass  die  Windveihältnisse 
der  Tropen  der  eiufachste  Fall  des  Drehungsgesetzes  sind. 

U9  StÜnue.  Die  Stürme  sind  Folgen  einer  bedeutenden  Störung  im 
Gleichgewichte  der  Atmosphäre,  und  höchst  wahrscheinlich  rührt  die  Stö- 
rung von  einer  raschen  Condensation  der  Wasserdämpfe  her,  wie  dies 
schon  oben  angedeutet  wurde. 

Neuere  Untersuchungen  haben  gezeigt,  dass  die  Stürme  meistens  als 
grosse  fortschreitende  Wirbel  zu  betrachten  sind. 

In  den  Tropen  wüthen  die  Stürme  ungleich  heftiger  als  in  höheren 
Breiten;  die  Zerstörungen  der  Orkane,  welche  man  in  Amerika  mit  dem 
Namen  der  Tornados  bezeichnet,  sind  wahrhaft  fürchterlich.  So  wurden 
z.  B.  durch  den  Sturm,  welcher  am  26.  Juli  1825  Guadeloupe  verwüstete, 
solid  gebaute  Hauser  umgerissen;  Kanonen  wurden  bis  zur  Brüstung  der 
Batterie,  auf  welcher  sie  standen,  fortgeschleudert,  ein  Brett  von  ungefähr 
3 Fuss  Länge,  8 Zoll  Breite  und  10  Linien  Dicke  wurde  mit  solcher  Ge- 
schwindigkeit durch  die  Luft  gejagt,  dass  es  den  Stamm  eines  Palm- 

Fig.  758. 
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bäume»,  welcher  ungefähr  17  Zoll  im  Durchmeseer  hatte,  durch  und  durch 
bohrte. 

Oft  sieht  mau  bei  ruhigem  Wetter,  wie  Sand  und  Staub  durch  den 
Wind  in  wirbelnder  Bewegung  fortgeführt  werden.  Bei  heran  nahenden 
Gewittern  sieht  man  schon  grössere  Luftwirbel  der  Art,  welche  Staub, 
Blätter,  Stroh  n.  s.  w.  mit  in  die  Höhe  nehmen.  Die  Tromben  sind 
nichts  Anderes  als  solche  Wirbel  in  grösserem  Maassstabe;  sie  werden  in 
der  Regel  durch  den  Kampf  zweier  in  den  oberen  Luftregionen  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  wehender  Winde  erzeugt.  Sie  bilden  gewöhnlich 
einen  Doppelkegel;  der  obere  Theil  desselben,  dessen  Spitze  herabgesenkt 
ist,  besteht  aus  einer  Wolkenmasse,  während  der  untere  Kegel,  dessen 
Spitze  nach  oben  gerichtet  ist,  aus  Wasser  besteht,  wonn  das  Meteor  auf 
dem  Meere  oder  über  Seen  und  Flüssen  sich  bildet,  oder  aus  Sand  und 
sonstigen  festen  Körpern,  wenn  die  Trombe  über  das  Land  hinzicht.  Trom- 
ben sind  im  Staude,  Bäume  zu  entwurzeln,  Häuser  abzudecken,  Balken 
mehrere  hundert  Schritte  weit  fortzuscbleudem  u.  s.  w.  Die  Wasser- 
trombeu  sind  unter  dem  Namen  der  Wasserhosen  bekannt. 

Fig.  758  stellt  eine  im  Jahre  1858  in  der  Nähe  von  Konigswinter 
auf  dem  Rheine  beobachtete  Wasserhose  dar. 
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320  Verbreitung  des  Wasserdampfes  in  der  Luft.  Wenn  man 
SD  einem  heissen  Sommertage  eine  mit  Wasser  gefüllte  Schale  ins  Freie 
stellt,  BO  sieht  man  die  Quantität  des  Wassers  rasch  abnehmen;  es  ver> 
dunstet,  das  heisst,  es  geht  in  Dampfgestalt  über  und  verbreitet  sich  in 
der  Loft.  Der  Wasserdampf  ist  wie  jedes  andere  farblose  durchsichtige 
Gas  für  unsere  Blicke  unsichtbar,  das  Wasser  scheint,  indem  es  verdun- 
stet, gänzlich  verschwunden  zu  sein. 

Das  in  der  Luft  verbreitete  Wasser  wird  erst  wieder  sichtbar,  wenn 
es,  in  seinen  flüssigen  Zustand  zurückkehrend,  Nebel  oder  Wolken,  Than 
oder  Reif  bildet. 

Fig.  759.  Um  den  Wassergehalt  der  Luft  zu  ermitteln,  wer- 

den verschiedene  Apparate  angewandt,  welche  den  Na- 
men der  Hygrometer  führen.  Das  älteste  unter  den- 
selben ist  Saussure’s  Haarhygrometer,  Fig.  759, 
welches  sich  darauf  gründet,  dass  das  menschliche  Haar, 
wie  manche  andere  organische  Stoße,  Wasser  aus  der 
feuchten  Luft  anzieht. 

Das  Haar  ist  mit  seinem  oberen  Ende  an  einem 
Zängelchen  d befestigt,  das  andere  Ende  aber  ist  um 
eine  mit  zwei  Rinnen  versehene  Rolle  geschlungen, 
während  in  der  anderen  Rinne  um  die  Rolle  ein  Seiden- 
faden geschlungen  ist,  an  welchem  ein  kleines  Gewicht 
p hängt,  durch  welches  das  Haar  beständig  gespannt 
erhalten  wird.  An  der  Axe  der  Rolle  ist  ein  Zeiger  be- 
festigt, welcher  an  einem  Gradbogen  hin-  imd  hergeht, 
wenn  die  Rolle  durch  die  Verlängerung  oder  Verkür- 
zung des  Haares  gedreht  wird. 
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Wenn  sieb  daB  Instrument  in  feuchter  Luft  befindet,  so  absorbirt 
das  Uaar  viel  Wasserdampf  und  wird  dadurch  länger,  in  trockener  Luft 
aber  verkürzt  es  sich,  wodurch  natürlich  der  Zeiger  bald  nach  der  einen, 
bald  nach  der  anderen  Seite  gedreht  wird. 

Derjenige  Punkt  der  Scala,  auf  welchem  sich  der  Zeiger  einstellt, 
wenn  sich  das  Instrument  in  vollkommen  trockener  Luft  befindet,  ist  der 
Nullpunkt  der  Scala,  deijcnige  Punkt  dagegen,  auf  welchen  der  Zeiger  in 
einer  ganz  mit  Wasserdampf  gesättigten  Atmosphäre  deutet,  wird  mit  100 
bezeichnet  und  der  Zwischenraum  zwischen  diesen  beiden  Punkten  in 
hundert  gleiche  Thcile  getheilt. 


Daniell’s  Hygrometer,  Fig.  760,  besteht  aus  einer  gekrümmten 
Glasröhre,  welche  mit  zwei  Kugeln  endigt;  die  eine,  a,  ist  entweder  ver- 


Fig.  7GU. 


goldet  oder  mit  einer  ganz  dünnen 
glänzenden  Platinschicht  überzogen, 
die  andere  ist  mit  einem  Läppchen 
feiner  Leinwand  umwickelt.  Die  Ku- 
gel a ist  zur  Hälfte  mit  Aether  gefüllt 
und  enthält  ein  kleines  Thermometer, 
dessen  Theilung  in  die  Röhre  t hin- 
einragt. Der  Apparat  ist  vollkommen 
luftleer.  Wenn  man  nun  Aether  auf 
die  Kugel  h tröpfelt,  so  wird  sie  durch 
die  Verdampfung  des  Aethers  erkaltet, 
im  Inneren  derselben  werden  Aether- 
dämpfe  condensirt  und  dadurch  eine 
Verdampfung  des  Aethers  in  der  Ku- 
gel a bewirkt,  indem  gewissermaassen 
der  Aether  aus  der  wärmeren  Kugel  a 


in  die  kältere  h überdestillirt.  Bei  der 


Dumpfbildung  in  der  Kugel  U wird  aber  ebenfalls  Wärme  gebunden  und 


sie  beschlägt  sich  endlich  mit  einem  zarten  Thau. 


Die  Entstehung  dieses  Tbaues  lässt  sich  leicht  erklären.  Wir  haben 
schon  oben  gesehen,  dass  im  leeren  Raume  die  Spannkraft  des  Wasser- 
dampfes für  eine  bestimmte  Temperatur  eine  bestimmte  üränze  nicht  über- 
steigen kann , dass  das  Maximum  der  Spannkraft  mit  der  Temperatur 
steigt.  Für  eine  Temperatur  von  20®  z.  B.  ist  das  Maximum  der  Spann- 
kraft des  Wasserdampfes  17,3  Millimeter  und  die  entsprechende  Dichtig- 
keit des  Wasserdampfes  0,00001718;  in  einem  luftleeren  Raume  von 
1 Cubikmeter  können  bei  einer  Temperatur  von  20®  höchstens  17,18 
Gramm  Wasser  als  Dampf  enthalten  sein. 


Wir  haben  ferner  gesehen,  dass  in  einem  luftcrfüllten  Raume  gerade 
ebenso  viel  Wasserdampf  enthalten  sein  kann  als  in  einem  gleich  grossen 
luftleeren  Raume,  und  dass  sich  in  diesem  Falle  die  Spannkraft  der  Luft 
und  die  Spannkraft  des  in  ihr  verbreiteten  Wasserdampfes  summiren. 
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Bei  einer  Temperatur  von  20“  können  also  in  einem  Cubikmetcr  Luft 
ebenfalls  17,18  Gramm  Wasser  als  Dampf  enthalten  sein. 

Mau  sagt,  die  Luft  sei  mit  Wesscrdampf  gesättigt,  wenn  der  in 
ihr  verbreitete  Wasserdampf  das  ihrer  Temperatur  entsprechende  Maxi- 
mum der  Spannkraft  und  Dichtigkeit  erreicht  hat. 

Bringt  man  in  eine  mit  Wasserdampf  gesättigte  Luft  einen  kälteren 
Körper,  so  wird  dieser  die  nächsten  Luftschichten  erkalten,  ein  Theil  des 
in  ihnen  enthaltenen  Wa8Berdan>pfe8  wird  sich  verdichten  müssen  und  setzt 
sich  in  Form  von  feinen  Tröpfchen  an  den  kalten  Körper  au.  Auf  diese 
Weise  bildet  sich  der  Beschlag  an  den  Fensterscheiben  in  einem  bewolin- 
ten  erwärmten  Zimmer,  wenn  die  Temperatur  der  äusseren  Luft  niedrig 
genug  ist,  um  die  Fensterscheiben  hinlänglich  zu  erkalten. 

Nicht  immer  ist  die  Luft  mit  Feuchtigkeit  gesättigt,  d.  h.  cs  ist  nicht 
immer  in  dei-selben  gerade  so  viel  Wasserdumpf  enthalten,  als  sie  bei 
ihrer  Temperatur  aufnehmen  könnte.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  jedes  Cubik- 
meter  Luft  enthielte  bei  einer  Temperatur  von  20“  nur  13,ü3  Gramm 
Wasserdampf,  so  ist  sie  nicht  gesättigt;  denn  bei  dieser  Temperatur 
könnte  Ja  jedes  Cubikmetcr  Luft  17,18  Gramm  Wasserdampf  enthalten. 

Die  Temperatur,  für  welche  eben  die  Verdichtung  des  Wasserdampfes 
beginnt,  die  Temperatur  also,  für  welche  die  Luft  gerade  mit  Wasser- 
dainpf  gesättigt  ist,  heisst  der  Thaupunkt. 

Der  Thaupunkt  ist  cs  nun,  welchen 
mau  am  Daniell’scheu  Hygrometer  beob- 
achtet; sobald  nämlich  die  Kugel  a bis 
zur  Temperatur  des  Thaupunktes  erkaltet 
ist , fangt  sie  an  sich  zu  beschlagen , die 
Temperatur  des  Thaues  liest  man  dann  un- 
mittelbar au  dem  in  die  Kugel  a hinein- 
ragenden Thermometer  ab. 

Wenn  man  nun  eine  Tabelle  zur  Hand 
nimmt,  in  welcher  mau  das  Maximum  des 
Wassergehaltes  in  einem  leeren  Raume  von 
1 Cubikmeter  für  jeden  einzelnen  Tempe- 
raturgrad angegeben  findet , so  kann  mau 
in  einer  solchen  Taljcllo  sogleich  finden, 
welches  der  dem  beobachteten  Thaupunkt 
entsprechende  Wassergehalt  der  Luft  ist. 

August’s  Psychrometer,  Fig.  761, 
besteht  aus  zwei  an  einem  und  demselben 
Gestelle  befestigten  Thei  mometern;  die  Ku- 
gel des  einen  ist  mit  einem  feinen  Leiu- 
wandläppchen  umgeben,  während  die  Kugel 
des  anderen  frei  bleibt;  wenn  mau  die 
Hülle  der  einen  Thermometcrkugel  mit 
Wasser  befeuchtet,  so  wird  das  Wasser  ver- 
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dunsten,  und  zwar  wird  die  Verdunstung  um  so  rascher  vor  sich  gehen, 
je  weiter  die  Luft  von  ihrem  Sättigungspunkte  entfernt  ist.  Die  Ver- 
dunstung des  Wassers  ist  aber  von  einer  Wärmebindung  begleitet,  in 
Folge  deren  das  umwickelte  Thei-raometer  sinkt  Wenn  die  Luft  voll- 
kommen mit  Feuchtigkeit  gesättigt  ist , so  wird  kein  Wasser  verdampfen 
können,  die  beiden  Thermometer  stehen  alsdann  gleich  hoch ; ist  aber 
die  Luft  nicht  mit  Wasserdampf  gesättigt,  so  wird  das  umwickelte  Ther- 
mometer sinken,  und  zwar  um  so  tiefer,  je  weiter  die  Luft  von  ihrem 
Sättigungspunkte  entfernt  ist.  Aus  der  Temperaturdifferenz  der  beiden 
Thermometer  kann  man  auf  den  Feuchtigkeitszustand  der  Luft  schliessen. 

Tägliche  und  jährliche  Variationen  im  Wassergehalte  .321 

der  Luft.  Da  bei  hoher  Temperatur  mehr  Wasserdampf  in  der  Luft 
verbreitet  sein  kann,  da  mit  steigender  Wärme  das  Wasser  an  der  Ober- 
fläche der  Gewässer  und  vom  feuchten  Boden  mehr  und  mehr  verdunstet, 
so  lässt  sich  wohl  erwarten,  dass  der  Wassergehalt  der  Luft  im  Laufe 
eines  Tages  ab-  und  zunehmen  wird. 

Durch  Versuche  mit  den  oben  beschriebenen  Instrumenten  hat  man 
ermittelt,  dass  sich  im  Allgemeinen  die  Menge  des  Wasserdampfes  in  der 
Luft  vermehrt,  wenn  von  Sonnenaufgang  an  die  Temperatur  steigt;  jedoch 
dauert  dies  nur  bis  9 Uhr,  wo  ein  durch  die  starke  Erwärmung  des  Bo- 
dens vcranlns.ster  aufwärtssteigender  Luftstrom  die  Dämpfe  mit  in  die 
Höhe  nimmt,  so  dass  der  Wassergehalt  der  unteren  Luftschichten  geringer 
wird,  obgleich  bei  immer  zunehmender  Wärme  die  Bildung  der  Dämpfe 
fortdauert.  Die  Abnahme  dauert  bis  gegen  4 Uhr;  jetzt  nimmt  der  Was- 
sergehalt der  unteren  Luftschichten  wieder  zu,  weil  nun  die  nach  oben 
gerichtete  Luftströmung  anfhört  den  sich  bildenden  Wasserdampf  wegzu- 
führen; jedoch  dauert  diese  Zunahme  bis  gegen  9 Uhr  Abends,  weil  nun 
die  immer  mehr  sinkende  Temperatur  der  Luft  der  ferneren  Dampfbildung 
eine  Gränze  setzt. 

Im  Winter,  wo  die  Wirkung  der  Sonne  weniger  intensiv  ist,  verhält 
sich  die  Sache  anders;  im  Januar  beobachtet  man  nur  ein  Maximum  des 
Wassergehaltes  der  Luft  um  2 Uhr  Nachmittags  und  ein  Minimum  zur 
Zeit  des  Sonnenaufganges. 

W'ir  sagen:  „dioLuft  ist  trocken,“  wenn  das  Wasser  rasch  verdunstet 
und  wenn  befeuchtete  Gegenstände  durch  dieses  rasche  Verdunsten  schnell 
trocken  werden;  dagegen  sagen  wir:  „die  Luft  ist  feucht,“  wenn  befeuch- 
tete Gegenstände  an  der  Luft  nur  langsam  oder  gar  nicht  trocknen,  wenn 
die  gei-ingste  Temperaturerniedrigung  feuchte  Niederschläge  bewirkt,  und 
wenn  etwas  kältere  Gegenstände  sich  mit  Feuchtigkeit  überziehen.  Wir 
nennen  also  die  Luft  trocken,  wenn  sie  weit  von  ihrem  Sättigungspunkte 
entfernt  ist,  feucht  dagegen,  wenn  der  Thaupunkt  der  Temperatur  der 
Luft  sehr  nahe  liegt;  mit  diesem  Urtheilo  über  die  Trockenheit  oder 
Feuchtigkeit  der  Luft  Verbinden  wir  also  durchaus  iJein  Urthcil  über 
den  absoluten  Wassergehalt  der  Luft.  Wenn  an  einem  heissen  Soramer- 
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tage  bei  einer  Temperatur  von  25®  C.  jedes  Cnbikmeter  Luft  13  Gramm 
Wasserdnmpf  enthält,  so  sagen  wir,  die  Luft  sei  sehr  trocken;  denn  bei 
dieser  Temperatur  könnte  jedes  Cukikmetcr  Luft  22,5  Gramm  Wasser- 
dampf enthalten,  oder  die  Luft  müsste  bis  auf  15®  erkaltet  werden,  um 
bei  unverändertem  Wassergehalte  gesättigt  zu  sein.  Wenn  dagegen  im 
Winter  bei  einer  Temperatur  von  + 2®  jedes  Cubikmeter  Luft  nur  6 Grm. 
Wasserdampf  enthält,  so  ist  die  Luft  sehr  feucht,  weil  die  Luft  für  die 
herrschende  Temperatur  beinahe  vollständig  mit  Wasserdampf  gesättigt 
ist  und  die  geringste  Temperaturerniedrigung  schon  einen  Niederschlag 
zur  Folge  hat. 

In  diesem  Sinne  können  wir  sagen,  dass  zur  Zeit  des  Sonnenaufgangs 
die  Luft  am  feuchtesten  sei,  obgleich  der  absolute  Wassergehalt  geringer 
ist  als  zu  jeder  anderen  Tageszeit.  Gegen  3 Uhr  Nachmittags  ist  im 
Sommer  die  Luft  am  trockensten. 

Der  absolute  Wassergehalt  der  Luft  ist  wie  die  mittlere  Lufttempe- 
ratur im  Januar  ein  Minimum,  er  nimmt  bis  zum  Juli  zu,  wo  er  sein 
Maximum  erreicht,  dann  aber  nimmt  er  wieder  ab  bis  zum  Ende  des 
Jahres. 

Obgleich  nun  der  Wassergehalt  der  Luft  im  Sommer  grösser  ist  als 
im  Winter,  so  sagt  man  doch,  die  Luft  sei  im  Sommer  trockener,  weil 
sie  ira  Sommer  durchschnittlich  weiter  von  ihrem  Sättigungspunkte  ent- 
fernt ist. 

reuchtigkeit  der  Luft  in  verschiedenen  Gegenden.  Die 

Bildung  des  Wasserdampfes  ist  vorzugsweise  von  zwei  Bedingungen  al>- 
hängig,  nämlich  von  der  Temperatur  und  von  der  Gegenwart  des  Wassers. 
Bei  einem  unbegränzten  Wasser vorrathe  werden  sich  um  so  mehr  Wasser- 
dämpfe bilden,  je  höher  die  Temperatur  ist;  bei  gleicher  Temperatur 
aber  werden  sich  in  wasserreichen  Gegenden  mehr  Dämpfe  bilden  können 
als  in  wasserarmen.  Daraus  folgt  nun , dass  der  absolute  Wassergehalt 
der  Luft  unter  sonst  gleichen  Umständen  von  dem  Äcquator  nach  den 
Polen  bin  abnehmen  muss,  und  dass  sie  im  Inueren  der  grossen  Continentc 
trockener,  d.  h.  weiter  von  ihrem  Sättigungspunkte  entfernt  ist,  als  auf 
dem  Meere  und  an  den  Meeresküsten.  Wie  sehr  die  Trockenheit  der  Luft 
mit  der  Entfernung  vom  Meere  zunimmt,  beweist  schon  die  Heiterkeit 
des  Himmels  der  Binnenländer. 

Der  Thau.  Es  ist  oben,  auf  Seite  971,  bemerkt  worden,  wie  der 
feine  Thau  auf  der  glänzenden  Kugel  des  Daniell’scben  Hygrometers 
entsteht,  wenn  diese  Kugel  erkaltet  wird.  Ebenso  erklärt  sich  die  Thau- 
bildung  im  Grossen. 

Wenn  nach  Sonnenuntergang  der  Himmel  heiter  und  die  Luft  ruhig 
bleibt,  so  werden  die  verschiedenen  Gegenstände  auf  der  Erdoberfläche 
durch  die  nächtlhihe  Strahlung  gegen  den  Himmclsraum  mehr  und  mehr 
erkalten,  ihre  Temperatur  sinkt  um  2,  3,  ja  manchmal  um  7 bis  8®  unter 


Digitized  by  Google 


975 


Nebel  und  Wolken. 

die  Temperatur  der  Luft  herab.  Man  kann  sich  davon  überzeugen,  wenn 
man  ein  Thermometer  an  einem  heitern  windstillen  Sommerabend  zwischen 
die  Grashalme  einer  Wiese  oder  in  einer  sternhellen  Wintemacht  auf 
die  Oberfläche  des  Schnees  hält.  Das  Thermometer  steht  hier  mehrere 
Grade  niedriger,  .sls  wenn  man  es  einige  Fuss  hoch  über  dem  Boden  frei 
in  der  Luft  auflinngt. 

Die  durch  Ausstrahlung  erkalteten  Körper  der  Erdoberfläche  ernie- 
drigen auch  die  Temperatur  der  sie  zunächst  umgebenden  Luftschichten; 
und  wenn  diese  bis  zum  Thanpunkt  erkaltet  sind,  so  wird  sich  ein  Theil 
des  in  ihnen  enthaltenen  Wasserdampfes  in  Form  von  feinen  Triipfchen 
an  die  kalten  Körper  ansetzen. 

Da  nicht  alle  Körper  gleiches  Wärmestrahlungsverraögcn  haben,  so 
erkalten  auch  einige  stärker  als  andere,  und  so  kommt  es,  dass  manche 
Körper  stark  mit  Thau  überzogen  sind,  während  andere  fast  ganz  trocken 
bleiben.  Gras  und  Blätter  erkalten  besonders  stark  durch  die  nächtliche 
Strahlung,  thoils  weil  sie  ein  sehr  starkes  Strahlungsverraögen  besitzen, 
theils  aber  auch,  weil  sie  frei  in  die  Luft  hineinragen,  so  dass  ihnen  vom 
Boden  aus  nur  wenig  Wärme  zugcleitet  werden  kann;  man  findet  sie  des- 
halb stärker  bethauet  als  Steine  und  den  nackten  Boden. 

Eine  Wolkendecke,  welche  den  Himmel  überzieht,  hindert  die  fhau- 
bildung,  weil  sio  ihre  nächtliche  Strahlung  hindert.  Auch  wenn  ein  nur 
etwas  lebhafter  Wind  weht,  thaut  es  nicht,  weil  er  beständig  von  Neuem 
warme  Luft  mit  der  Bodenoberfläche  in  Berührung  bringt,  wodurch  der- 
selben fortwährend  Wärme  zugeführt  wird  und  die  Luft  vorbeistreicht, 
ehe  sie  bis  zum  Thaupunkte  erkaltet  werden  kann. 

Der  Reif  ist  nichts  anderes  als  gefrorener  Thau.  Wenn  der  Körper, 
an  welchem  sich  der  condensirte  Waaserdampf  absetzt,  unter  0®  erkaltet 
ist,  so  kann  er  sich  nicht  mehr  in  flüssiger  Gestalt,  sondern  nur  in  Form 
von  Eisnadeln  absetzen. 

Nebel  und  Wolken.  Wenn  die  Wasserdämpfe,  aus  einem  Topf  324 
mit  kochendem  Wasser  aufsteigend,  sich  in  der  kälteren  Luft  verbreiten, 
so  werden  sie  alsbald  verdichtet,  es  entsteht  der  Schwaden,  welcher  ans 
einer  Menge  kleiner  hohler  Wasserbläschen  besteht,  die  in  der  Luft  schwe- 
ben. Man  nennt  diesen  Schwaden  auch  öfters  Dampf,  doch  ist  es  kein 
eigentlicher  Dampf  mehr,  wenigstens  kein  Dampf  im  physikalischen  Sinne 
des  Wortes,  denn  es  ist  ja  ein  verdichtetes  Wassergas. 

Wenn  die  Verdichtung  der  Wasserdämpfe  nicht  durch  Berührung 
mit  kalten  festen  Körpern,  sondern  durch  die  ganze  Masse  der  Luft  hin- 
durch vor  sich  geht,  so  entstehen  Nebel,  welche  im  Grossen  dasselbe 
sind  wie  der  Schwaden,  den  wir  über  kochendem  Wasser  sehen. 

Nebel  entstehen  jeder  Zeit,  wenn  die  mit  Wasserdämpfen  gesättigte 
Luft  auf  irgend  eine  Weise  durch  ihre  ganze  Masse  hindurch  unter  ihren 
Thanpunkt  erkaltet  wird,  wenn  also  die  mit  Wasserdarapf  gesättigte  wär- 
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mere  Luft  durch  Windströmungen  an  kältere  Orte  hingeführt  oder  wenn 
sie  mit  kälteren  Luftniassen  gemengt  wird. 

Diese  Wolken  sind  nichts  anderes  als  Nebel,  welche  in  den  höheren 
TiUftregionen  schweben,  sowie  denn  Nel>el  nichts  sind  als  Wolken,  welche 
auf  dem  Boden  aufliegen.  Oft  sieht  man  die  Gipfel  der  Berge  in  Wolken 
eingehüllt,  während  die  Wanderer  auf  diesen  Bergspitzen  sich  mitten  im 
Nebel  befinden. 

Auf  den  ersten  Anblick  scheint  es  nnbcgreiflich,  wie  die  Wolken  in 
der  Luft  schweben  können,  da  sie  doch  aus  Bläschen  bestehen,  welche 
offenbar  schwerer  sind  als  die  umgebende  Luft  Da  das  Gewicht  dieser 
kleinen  Wasserbläschen  im  Vergleich  zu  ihrer  Oberfläche  sehr  gering  ist. 
so  muss  die  Luft  ihrem  Falle  einen  bedeutenden  Widerstand  entgegen- 
setzen; sie  können  sich  jedenfalls  nur  sehr  langsam  hcrabsenken,  wie  ja 
auch  eine  Seifenblase,  welche  überhaupt  mit  unseren  Dunstbläschen  eine 
grosse  Aehnlichkeit  hat,  in  ruhiger  Luft  nur  langsam  füllt.  Somit  müssen 
aber  doch  die  Dunstbläschen,  wenn  auch  sehr  langsam,  sinken,  und  m.an 
sollte  demnach  meinen,  dass  bei  ruhigem  Wetter  sich  die  Wolken  doch 
endlich  bis  auf  den  Boden  herabsenkeu  müssten. 

Die  bei  ruhigem  Wetter  allerdings  herabsinkenden  Dunstbläschen 
können  aber  den  Boden  nicht  erreichen,  weil  sie  bald  in  wärmere,  nicht 
mit  Dämpfen  gesättigte  Luftschichten  gelangen,  in  welchen  sie  sich  wieder 
in  Dampf  auflösen  und  dem  Blicke  entschwinden;  während  sich  aber  un- 
ten die  Dunstbläschen  auflösen,  werden  an  der  oberen  Gränze  neue  gebil- 
det, und  so  scheint  die  Wolke  unbeweglich  in  der  Luft  zu  schweben. 

Wir  haben  eben  die  Dunstbläschen  in  ganz  ruhiger  Luft  betrachtet. 
In  bewegter  Luft  werden  sie  der  Richtung  der  Luftströmung  folgen 
müssen;  ein  Wind,  welcher  sich  in  horizontaler  Richtung  fort  bewegt,  wird 
die  Wolken  auch  in  horizontaler  Richtung  fortführen,  und  ein  aufsteigen- 
der Luftstrom  wird  sie  mit  in  die  Höhe  nehmen,  sobald  seine  Geschwin- 
digkeit grösser  ist  als  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Dampfblüschen 
in  ruhiger  Luft  herabfallen  würden.  Sehen  wir  ja  doch  auch,  wie  die 
Seifenblasen  durch  den  Wind  fortgeführt  und  über  Häuser  hinweggetra- 
gen werden.  So  erklärt  sich  denn  auch  durch  die  aufsteigenden  Lnft- 
ströme  das  Steigen  des  Nebels. 

Das  Aussehen  der  Wolken  ist , je  nachdem  sie  höher  oder  tiefer 
schweben,  je  nachdem  sie  mehr  oder  weniger  dicht,  auf  diese  oder  jene 
Weise  beleuchtet  sind  u.  s.  w.,  gar  mannigfaltig.  Howart  hat  unter  den 
verschiedenen  Wolken  folgende  Hauptarten  unterschieden; 

1.  Die  Fedorwolke,  ctrrux,  besteht  aus  sehr  zarten,  bald  mehr 
streifigen,  bald  mehr  locken-  und  federartigen  Fasern,  welche  nach  schö- 
nem Wetter  zuerst  am  Himmel  ei-scheinen.  In  Fig.  7G2  sieht  man 
sie  in  dem  Eck  oben  rechts  bis  herunter,  wo  die  zwei  Vögel  schwe- 
ben. Bei  trockenem  Wetter  sind  die  Federwolken  mehr  streifig,  bei  feuch- 
tem mehr  verwaschen. 
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2.  Die  Ilaufen wolke,  cumulus,  welche  in  unserer  Figur  gerade 
unter  die  Federwolke  gezeichnet  ist,  bildet  grosse  halbkugelförmige  Massen, 

Fig.  762. 


welche  auf  horizontaler  Dasis  zu  ruhen  scheinen.  Diese  Wolken  erschei- 
nen vorzugsweise  im  Sommer;  manchmal  thürmen  sich  Daufeuwolkcn  zu 
malerischen  Gruppen  zusammen  und  bieten  dann,  von  der  Sonne  beschie- 
nen, den  Anblick  ferner  Schneegesbirge. 

3.  Die  Schichtwolken,  stratus,  sind  horizontale  Wolkenstreifen 
(in  unserer  Figur  unter  dem  cutnuhfs),  welche  vorzugsweise  bei  Sonnen- 
untergang mit  ausserordentlicher  Farbenpracht  erscheinen. 

Diese  Grundformen  gehen  auf  mannigfaltige  Weise  in  einander  über; 
Howard  hat  diese  Uebergangsformen  durch  die  Namen  cirro-cumulus, 
cirro-strutus,  cumulo-stratus  und  niinbus  bezeichnet. 

Die  fedrige  Haufen  wolke,  cirro-cumulus,  ist  der  üebergang  der 
Foderwolke  zur  Haufenwolke,  es  sind  die  kleinen,  weissen,  runden  Wölk- 
chen, welche  unter  dem  Namen  Schäfchen  allgemein  bekannt  sind. 

Wenn  die  Federwolken  nicht  einzeln  zerstreut,  sondern  zu  Streifen 
von  bedeutender  Ausdehnung  verbumlcn  sind , so  bilden  sie  die  fedrige 
Schichtwolke,  c/rro-s/ra/u.s,  welche,  wenn  sie  nahe  am  Horizonte  stehen, 
den  Anblick  ausgedehnter  Schichten  bieten;  oft  überziehen  die  cirro-stra- 
tus  den  ganzen  Himmel  mit  einem  Schleier. 
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Wenn  die  llaufenwolken  dichter  werden,  so  gehen  sie  in  die  strei- 
fige Ilaufen Wolke,  Ctanulo-stratus,  über,  welche  oft  den  ganzen  Hori- 
zont mit  einem  blauschwarzen  Farbentone  überziehen  und  endlich  in  die 
eigentliche  Regenwolke,  nimhus  (in  unserer  Figur  links),  übergehen. 

Wenn  man  bedenkt,  wie  ausserordentlich  mannigfaltig  an  Gestalt 
sowohl  als  auch  an  Farbe  die  verschiedenen  Wolken  sein  können , so  be- 
greift man  wohl,  dass  es  oft  schwierig  ist  zu  entscheiden,  ob  das  Ansehen 
einer  Wolke  sich  mehr  dem  einen  oder  dem  anderen  Typus  nähert. 

Unter  allen  Wolkenarten  sind  die  Fedirwolken  die  höchsten,  denn 
auf  hohen  Bergen  bieten  sie  noch  denselben  Anblick  wie  im  Thale.  Kämtz 
hat  zu  Halle  ihre  Höhe  annähernd  zu  20,000  Fuss  bestimmt.  Es  ist 
höchst  wahrscheinlich,  dass  die  cirri  nicht  aus  Nebelbläschen,  sondern 
aus  Schnoeuädelchen  bestehen. 

Die  llaufenwolken  bilden  sich  gewöhnlich,  wenn  durch  den  anfsteigen- 
den  Luftstrom  die  Wasserdämpfe  in  die  Höhe  geführt  und  dort,  wegen 
der  geringeren  Temperatur,  verdichtet  werden.  Daher  kommt  es,  dass 
sich  oft  gegen  Mittag  Wolken  bilden,  während  die  Sonne  am  heiteren 
Himmel  aufgegangen  ist , und  gegen  Abend  der  Himmel  wieder  heiter 
wird,  weil  die  Wolken  sich  wieder  senken,  wenn  der  aufsteigende  Strom 
aufhört;  in  tieferen,  wärmeren  Regionen  angekommen,  lösen  sich  dann 
die  Wolken  wieder  auf,  wenn  die  Luft  nicht  mit  Dämpfen  gesättigt  ist. 
Wenn  aber  der  Südwestwind  mehr  und  mehr  Wasserdämpfe  herbeiführt, 
wenn  die  Luft  mit  Dämpfen  gesättigt  ist,  so  können  die  sich  senkenden 
Wolken  nicht  wieder  aufgelöst  werden , sie  werden  dichter  und  dunkler, 
während  oft  hoch  über  den  unteren  Wolken  eine  Schicht  von  Federwolken 
schwebt.  Die  unteren  Haufenwolken  gehen  dann  mehr  und  mehr  in  Ctt- 
mulo-stratus  über  und  man  hat  alsdann  Regen  zu  erwarten. 

Wenn  durch  fortwährende  Condensation  von  Wasserdämpfen  die  ein- 
zelnen Dunstbläschen  grösser  und  schwerer  werden,  wenn  endlich  einzelne 
Bläschen  sich  nähern  und  zusammenfliessen,  so  bilden  sich  förmliche  Was- 
sertropfen, welche  nun  als  Regen  herabfallen.  In 
der  Höhe  sind  die  Regentropfen  noch  sehr  klein, 
sie  werden  aber  während  des  Fallens  grösser,  weil 
sie  wegen  ihrer  geringeren  Temperatur  die  Was- 
serdäropfe  der  Luftschichten  verdichten,  durch 
welche  sie  herabfallen. 

Regenmenge.  Die  Menge  des  Regens, 
welcher  an  irgend  einem  Orte  der  Erde  im  Laufe 
des  Jahres  fällt,  ist  für  die  Meteorologie  ein  höchst 
wichtiges  Element.  Die  Instrumente,  deren  man 
sich  zu  diesem  Zwecke  bedient,  werden  Regen- 
messer, Ombrometer  oder  Udometer  genannt. 
Die  Figur  76.3  stellt  den  gewöhnlichen  Regen- 
messer dar;  er  besteht  aus  einem  Blccbgefass  b, 


Fig.  763. 


Digitized  by  Google 


979 


Regenmenge. 

dessen  quadratischer  Querschnitt  ungefähr  1 Quadratfuss  beträgt  und  auf 
welchen  ein  zweites  Gefass  a mit  trichterartigem  Boden  aufgesetzt  wird. 
Id  der  Mitte  dieses  Trichters  befindet  sich  eine  Oefihung,  durch  welche 
alles  Wasser , welches  in  Form  von  Regen  in  das  oben  offene  Gefuss  a 
hineinfallt,  in  den  Behälter  b abfliesst.  Das  unten  gekrümmte  Glasrohr 
d steht  mit  dem  Inneren  des  Gefässes  b in  Verbindung,  so  dass  man  auf 
einer  hinter  d angebrachten  Scala  die  Höhe  des  Wasserstandes  in  b ablesen 
kann.  Vorausgesetzt,  dass  die  Querschnitte  von  a und  & gleich  sind,  giebt 
die  Höhe  der  Wassersäule  in  d an,  wie  hoch  sich  der  Boden  in  einer 
gewissen  Zeit  mit  Wasser  bedeckt  haben  würde,  wenn  es  nicht  einge- 
schluckt worden  oder  verdunstet  wäre. 
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Die  Regenmenge  ist  jedoch  nicht  gleichförmig  über  das  ganze  Jahr 
vertheilt;  in  dieser  Beziehung  lässt  sich  Europa  in  drei  Provinzen  theilen. 

In  England,  auf  den  Westküsten  von  Frankreich,  in  den  Niederlan- 
den und  Norwegen  sind  die  Ilerbstregen  vorherrschend. 

In  Deutschland,  den  westrheinischen  Gegenden,  Dänemark  und 
Schweden  herrschen  die  Sommerregen  vor. 

Die  Sommerregen  fehlen  im  südöstlichen  Frankreich,  Italien,  dem 
südlichen  Portugal,  überhaupt  dem  Theile  Europas,  welcher  Afrika  zu- 
nächst liegt,  fast  ganz. 

Die  Anzahl  der  Regentage  während  eines  Jahres  nimmt  in  Eu- 
ropa im  Allgemeinen  von  Süden  nach  Norden  zu.  Im  Durchschnitte  kom- 
men auf  das  Jahr 

im  südlichen  Europa  . . . 120  Regentage 

„ mittleren  „ ...  146  „ 

„ nördlichen  „ ...  180  „ 

Dass  die  Regenmenge  nicht  allein  von  der  Zahl  der  Regentage  ab- 
hängen  kann,  ist  klar;  denn  es  kommt  ja  nicht  allein  darauf  an,  an  wie 
vielen  Tagen  es  regnet,  sondern  auch  wieviel  es  regnet.  Wenn  in  nörd- 
licheren Gegenden  die  Zahl  der  Regentage  zuuimint,  so  nimmt  dagegen 
die  Intensität  des  Regens  im  Allgemeinen  ab,  und  so  erklärt  es  sich  z.  B., 
dass  in  Petersburg  die  Zahl  der  Regentage  zwar  grösser,  die  Regenmenge 
aber  geringer  ist  als  in  Rom. 

Mit  der  Entfernung  der  Meere  nimmt  sowohl  die  Regenmenge  als 
auch  die  ZahPder  Regentage  ab;  so  kommen  z.  B.  im  Durchschnitt 
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in  Petersburg 168, 

„ Kasan 90, 

„ Jakutzk 60 

Regentage  auf  das  ganze  Jahr. 


So  wie  unter  sonst  gleichen  Umständen  der  Regen  in  wärmeren  Ge- 
genden intensiver  ist  als  in  den  kälteren,  so  ist  er  auch  in  der  warmen  Jah- 
reszeit intensiver  als  in  der  kalten.  Im  Durchschnitt  kommen  in  Deutsch- 
land auf  den  Winter  38,  auf  den  Sommer  42  Regentage;  die  Zahl  der 
Regentage  ist  also  im  Sommer  kaum  etwas  bedeutender  als  im  Winter, 
und  doch  ist  die  Regenmenge  im  Sommer  ungefähr  doppelt  so  gross  als 
im  Winter.  In  den  Sommermonaten  fällt  oft  bei  einem  einzigen  Gewitter 
mehr  Regen  als  sonst  in  mehreren  Wochen. 

326  Regen  zwischen  den  Wendekreisen,  Da,  wo  die  Passat- 
windo  mit  grosser  Regelmässigkeit  wehen,  ist  der  Himmel  meistens  hei- 
ter, und  es  regnet  selten,  namentlich  wenn  die  Sonne  auf  der  anderen 
Hemisphäre  steht.  Auf  den  Continenten  aber  wird  die  Regelmässigkeit 
des  Passates  gestört  durch  die  Intensität  des  aufsteigenden  Luftstiums, 
sobald  sich  die  Sonne  dem  Zenith  nähert ; um  diese  Zeit  stellt  sich  auch 
ein  mehrere  Monate  andauerndes  heftiges  Regenwetter  ein , während  die 
andere  Hälfte  des  Jahres  hindurch  der  Himmel  heiter  und  die  Luft 
trocken  ist. 

Humboldt  hat  uns  die  Erscheinungen  der  nassen  Jahreszeit  im 
nördlichen  Theile  von  Südamerika  heschrieben.  Vom  December  bis  zum 
Februar  ist  die  Luft  trocken  und  der  Himmel  heiter.  Ira  März  wird  die 
Luft  feuchter,  der  Himmel  weniger  rein,  der  Passatwind  weht  weniger 
stark,  und  oft  ist  die  Luft  ganz  ruhig.  Mit  Ende  März  beginnen  die  Ge- 
witter; sie  bilden  sich  des  Nachmittags,  wenn  die  Hitze  am  grössten  ist, 
und  sind  von  heftigen  Regengüssen  begleitet  Gegen  Endo  Aprils  fängt 
eigentlich  die  nasse  Jahreszeit  au;  der  Himmel  überzieht  eich  mit  einem 
gleichförmigen  Grau,  und  es  regnet  täglich  von  9 Uhr  Morgens  bis  4 Uhr 
Nachmittags;  des  Nachts  ist  der  Himmel  meistens  rein.  Der  Rogen  wird 
am  heftigsten,  wenn  die  Sonne  im  Zenith  steht.  Allmälig  wird  die  Zeit 
des  Tages,  in  welcher  es  regnet,  immer  kürzer,  und  gegen  Ende  der  Re- 
genzeit regnet  es  nur  Nachmittags. 

Die  Dauer  der  Regenzeit  ist  in  verschiedenen  Gegenden  nicht  die- 
selbe, sie  beträgt  3 bis  5 Monate. 

In  Ostindien,  wo  die  Regelmässigkeit  der  Passatwinde  durch  örtliche 
Verhältnisse  gestört  ist  und  wo  statt  ihrer  die  Moussons  wehen,  finden 
wir  auch  anormale  Rcgenverhältnisse;  an  der  steilen  Westküste  von  Vor- 
derindien fällt  die  Regenzeit  mit  der  Zeit  unseres  Sommers  zusammen, 
sie  fällt  nämlich  in  die  Zeit,  zu  welcher  die  Südwestmoussons  wehen  und, 
mit  Feuchtigkeit  beladen,  an  die  hohen  Gebirge  anstossen.  Während  cs 
auf  der  Küste  Malabar  regnet,  ist  auf  der  Ostküste  Coromarfdel  der  Him- 
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rael  heiter;  hier  stellt  sich  die  Regenzeit  mit  den^Nordostpassat,  also  ge- 
rade zu  der  Zeit  ein,  zu  welcher  auf  der  Westküste  die  trockene  Jahres- 
zeit herrscht. 

In  der  Region  der  Calmen  findet  man  diese  periodischen  Regen  nicht, 
es  finden  hier  fast  täglich  heftige  Regengüsse  statt.  Der  aufsteigende 
Luftstrom  führt  eine  Masse  von  Wasserdämpfen  in  die  Höhe,  welche  sich 
in  den  kälteren  Regionen  wieder  verdichten.  Die  Sonne  geht  fast  immer 
bei  heiterem  Himmel  auf,  gegen  Mittag  bilden  sich  einzelne  Wolken, 
welche  dichter  und  dichter  werden , bis  ihnen  endlich , meist  unter  hef- 
tigen Windstüssen  und  elektrischen  Entladungen,  eine  ungeheure  Regen- 
menge entströmt.  Gegen  Abend  zerstreut  sich  das  Gewölk  und  die  Sonne 
geht  wieder  bei  heiterem  Himmel  unter. 

Die  jährliche  Regenmenge  ist  im  Allgemeinen  in  den  Tropen  sehr 
gross;  sie  beträgt  z.  B.  in  Bombay  73,5,  in  Kandy  68,9,  in  Sierra  Leone 
80,9,  zu  Rio  Janeiro  55,6,  auf  St  Domingo  100,9,  zu  Havanna  85,7  und 
in  Granada  105  Pariser  Zoll.  Bedenkt  man  nun,  dass  der  Regen  meist 
nur  auf  wenige  Monate  vertheilt  ist  und  dass  es  nur  an  wenigen  Stunden 
des  Tages  regnet,  so  ist  es  klar,  dass  der  Regen  sehr  stark  sein  muss. 

In  Bombay  fielen  an  einem  Tage  6 Zoll,  zu  Cayenne  in  10  Stunden  10 
Zoll  Regen.  Die  Regentropfen  sind  sehr  gross  und  fallen  mit  solcher  Ge- 
schwindigkeit nieder,  dass  sie  auf  der  nackten  Haut  ein  schmerzhaftes 
Gefühl  erzeugen. 

Schlieo  und  Hagel,  lieber  die  Bildung  des  Schnees  weiss  man  327 
bis  jetzt  noch  sehr  wenig.  Wahrscheinlich  bestehen  die  Wolken,  in  denen 
Fig.  764.  . Fig.  763. 


sich  die  Schneeflocken  zuerst  bilden,  nicht  aus  Dunstbläschen,  sondern  aus 
feinen  Eisnädelchen,  welche  durch  fortwährende  Condensation  von  Was- 
serdämpfen  grösser  werden  und  so  Schneeflocken  bilden,  welche  selbst  noch 
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beim  Herabfallen  durch  die  unteren  Luftschichten  wachsen.  Sind  die  un> 
teren  Luftregionen  zu  warm,  so  schmelzen  die  Schneeflocken,  ehe  sie  den 
Boden  erreichen,  es  regnet  unten,  während  es  oben  schneit. 

Auf  die  regelmässige  Gestalt  der  Schneeflocken,  welche  man  am  be- 
sten beobachten  kann,  wenn  man  sie  auf  einem  dunklen,  unter  0”  erkal- 
teten Körper  aufiangt,  hat  schon  Kepler  aufmerksam  gemacht.  Fig.  764 
und  Fig.  765  (a.  v.  S.)  zeigen  einige  Schneefiguren,  welche  ich  im  schnee- 
reichen  Februar  1858  beobachtet  habe. 

Schon  eine  oberflächliche  Betrachtung  dieser  Figuren  zeigt,  dass  sich 
alle  diese  Gestalten  im  Wesentlichen  auf  einen  regelmässigen  sechsseitigen 
Stern  zuriickfilhren  lassen,  wonach  denn  die  Schneeflocken  dein  hexago- 
nalen Krj’stallsysteme  (dem  Krystallsysteme  des  Bergkrystalls)  angehören. 

Der  Graupelregen,  den  man  gewöhnlich  im  März  und  im  April 
beobachtet,  entsteht  auf  ähnliche  Art  wie  der  Schnee;  die  Graupelkörner 
bestehen  aus  ziemlich  fest  zusaminengcballten  Eisnädelchen. 

Der  Hagel  ist  eine  der  furchtbarsten  Geissein  für  den  Landmann 
und  eins  der  schwierigsten  Phänomene  für  den  Meteorologen. 

Die  gewöhnliche  Grösse  der  Hagelkörner  ist  die  einer  Haselnuss, 
sehr  häufig  fallen  kleinere,  sie  werden  aber  als  weniger  gefährlich  nicht 
sonderlich  beachtet,  oft  sind  sie  aber  noch  weit  grösser  und  zerschmettern 
dann  alles,  was  sie  treffen. 

Glaubhafte  Naturforscher  haben  Hagelkörner  beobachtet,  welche  24 
bis  26  Loth  wogen. 

Die  Form  der  Hagelkörner  ist  sehr  verschieden.  In  der  Regel  sind 
sie  abgerundet,  manchmal  aber  auch  abgeplattet  oder  eckig.  In  der  Mitte 
der  Hagelkörner  befindet  sich  in  der  Regel  ein  undurchsichtiger  Kern, 
welcher  den  Graupelkörnern  gleicht;  dieser  Kern  ist  mit  einer  durch- 
sichtigen Eismiisse  umgeben,  in  welcher  sich  manchmal  einzelne  concen- 
trische  Schichten  unterscheiden  lassen;  bisweilen  beobachtet  mau  abwech- 
selnd durchsichtige  und  undurchsichtige  Eisschichten ; endlich  hat  mau 
auch  schon  Hagelkörner  mit  strahliger  Structur  beobachtet. 

Pouillet  fand,  dass  dio  Temperatur  der  Hagelkörner  — 0,5  bis 
— 4°  beträgt. 

Der  Hagel  geht  gewöhiilieh  den  Gewitterregen  voran,  oder  er  be- 
gleitet sie.  Nie,  oder  wenigstens  selten,  folgt  der  Hagel  auf  den  Hegen, 
namentlich  wenn  der  Regen  einige  Zeit  gedauert  hat. 

Das  Hagelwetter  dauert  meistens  nur  einige  Minuten,  selten  dauert 
es  ’/i  Stunde  laug.  Die  Menge  des  Eises,  welches  in  so  kurzer  Zeit  den 
Wolken  entströmt,  ist  ungeheuer,  die  Erde  ist  manchmal  Zoll  hoch  da- 
mit bedeckt. 

Der  Hagel  fiillt  häufiger  bei  Tag  als  bei  Nacht  Dio  Wolken,  welche 
ihn  bringen,  scheinen  eine  bedeutende  Ausdehnung  und  eine  bedeutende 
Tiefe  zu  haben,  denn  sie  verbreiten  in  der  Regel  eine  grosse  Dunkelheit. 
Mau  glaubt  bemerkt  zu  haben,  dass  sic  eine  eigenthümliche  grauröthliche 
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Farbe  besitzen,  dass  an  ihrer  unteren  Gränze  grosse  Wolkenmassen  her- 
abhängen  und  dass  ihre  Rftnder  vielfach  zerrissen  erscheinen. 

Die  Hagelwolken  scheinen  meistens  sehr  niedrig  zu  schweben.  Die 
Bergbewohner  sehen  öfters  unter  sich  Wolken,  welche  die  Thäler  mit 
Hagel  überschütten;  ob  jedoch  die  Hagelwolken  immer  so  tief  ziehen, 
lässt  sich  nicht  mit  Sicherheit  ausmachen. 

Einige  Augenblicke  vor  dem  Beginne  des  Hagelwetters  hört  mau  ein 
eigenthümliches , rasselndes  Geräusch.  Endlich  ist  der  Hagel  stets  von 
elektrischen  Erscheinungen  begleitet. 

Ueber  die  Erklärung  des  Hagels  sind  die  Naturforscher  noch  kei- 
neswegs einig.  Volta’s  Theorie,  nach  welcher  die  ursprünglich  kleinen 
Hagelkörner  zwischen  entgegengesetzt  elektrischen  Wolken  so  lange  hin 
und  her  tanzen  sollen,  bis  sie  endlich  herahfallen,  wenn  sie  zu  schwer 
geworden  sind,  ist  ziemlich  allgemein  als  unwahrscheinlich  aufgegeben 
worden. 

Viel  wahrscheinlicher  ist  dagegen  die  fast  gleichzeitig  von  Fr.  Vo- 
gel und  K.  Nöllner  aufgestellte  Hageltheorie.  Nach  dieser  Theorie  kann 
der  Bläschendanipf,  welcher  die  Wolken  bildet,  ebenfalls  weit  unter  den 
Schmelzpunkt  des  Eises  erkalten,  ohne  dass  ein  Erstarren  eintritt,  wie 
man  dies  beim  tropfbar  flüssigen  Wasser  beobachtet  (Seite  686).  Wenn 
nun  aus  einer  höheren  Wolkenschicht  Graupelköruer  durch  eine  in  die- 
sem Zustande  befindliche  Wolke  herahfallen,  so  muss  sich  auf  ihnen  Was- 
ser niederschlagen,  welches  augenblicklich  erstarrt.  Bei  niedriger  Tem- 
peratur der  Wolke  kann  auf  diese  Art  in  ganz  kurzer  Zeit  eine  massen- 
hafte Eisbildung  stattfinden. 

Mohr  sucht  die  Hagelbildung  auf  das  Hereinbrechen  kalter  Luft- 
massen aus  höheren  Regionen  in  tiefere  mit  Wasserdarapf  gesättigte 
Luftschichten  zurückzuführen. 
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328  Färbe  des  Himmels.  Der  heitere  Ilimmcl  erscheint  uns  blau, 
und  zwar  ist  dieses  Blau,  jo  nach  dem  Zustande  der  Atmosphäre,  bald 
heller  und  weis-slicher,  bald  dunkler;  auf  hohen  Bergen  erscheint  der  Him- 
mel sehr  dunkelblau,  ja  fast  schwarz.  Es  ist  dies  leicht  zu  erklären; 
wenn  die  Luft  absolut  durchsichtig  wäre,  wenn  die  einzelnen  Lufttheil- 
chen  gar  kein  Licht  reflectirten  oder  vielmehr  zerstreuten,  so  müsste  uns 
der  Himmel  vollkommen  schwarz  erscheinen,  die  Sonne,  der  Mond,  die 
Sterne  würden  glänzend  auf  dem  schwarzen  Grunde  stehen;  nun  aber  re- 
flectiren  die  Lufttheilchen  das  Licht,  und  so  kommt  es,  dass  bei  Tage 
der  ganze  Himmel  hell  erscheint,  weil  die  von  der  Sonne  erleuchteten 
liufttheilchon  das  Licht  nach  allen  Seiten  hin  zerstreuen.  Diese  Erleuch- 
tung der  Atmosphäre  durch  die  Sonnenstrahlen  ist  die  Ursache,  dass  wir 
die  Sterne  bei  Tage  nicht  sollen  können.  Die  Lufttheilchen  refleotiren 
vorzugsweise  das  blaue  Licht,  und  deshalb  erscheint  uns  der  an  und  für 
sich  dunkle  Himmelsraum  mit  Blau  überzogen.  Je  höher  wir  uns  in  der 
Atmosphäre  erheben,  desto  dünner  wird  dieser  blaue  Ueberzug  und  desto 
dunkler  wird  uns  also  auch  der  Himmel  erscheinen;  so  erscheint  auch 
im  Zenith  der  Himmel  stets  am  dunkelsten  blau  und  gegen  den  Horizont 
mehr  weisslicli. 

Das  reine  Blau  des  Himmels  wird  besonders  durch  die  in  der  Luft 
schwebenden  condensirten  WasscrdSmpfo  gebleicht,  durch  feine  Nebel, 
welche  oft  den  Himmel  mit  einem  leichten  Schleier  überziehen,  ohne  doch 
schon  dicht  genug  zu  sein,  um  als  Wolken  zu  erscheinen. 

Die  Erscheinungen  der  Abend-  und  Morgenröthe  wurden  dadurch 
erklärt,  dass  man  sagte,  die  Luft  lasse  vorzugsweise  die  rothen  und  gel- 
ben Strahlen  durch,  sie  reflectire  aber  die  blauen;  des  Abends  und  des 
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Morgens  haben  aber  die  Sonnenstrahlen  einen  sehr  weiten  Weg  durch 
die  Atmosphäre  zurückzulegen,  daher  die  rothe  Färbung  der  durchgelas- 
senen  Strahlen,  welche  besonders  brillant  ist,  wenn  Wolken  durch  diese 
Strahlen  beleuchtet  werden. 

Diese  Meinung  kann  nicht  ganz  richtig  sein,  indem  das  Blau  des 
Himmels  durchaus  nicht  die  complementäre  Farbe  des  Äbendrothes  ist. 

Das  Abendruth  rühH  wahrscheinlich  von  dem  in  der  Luft  enthaltenen 
Wasserdampfe  her. 

Der  Regenbog^en.  Es  ist  allgemein  bekannt,  dass  man  einen  329 
Regenbogen  sieht,  wenn  man  eine  regnende  Wolke  vor  sich  und  die 
Sonne  im  Rücken  hat.  Der  Regenbogen  bildet  gleichsam  die  Basis  eines 
Kegels,  dessen  Spitze  das  Auge  bildet  und  dessen  Axe  mit  der  geraden 

Linie  zusammenfullt,  welche 
man  durch  die  Sonne  und 
das  Auge  legen  kann.  Un> 
ter  den  eben  angegebenen 
Bedingungen  erscheint  auch 
der  Regenbogen  in  dem  Staub- 
regen der  Wasserfalle  und 
Springbrunnen. 

Um  den  Regenbogen  zu 
erklären,  muss  man  den  Weg 
der  Sonnenstrahlen  durch  die 
Regentropfen  verfolgen. 

Wenn  ein  Sonnenstrahl 
SA,  Fig.  766,  einen  Regen- 
tropfen trifft,  so  wird  er  ge- 
brochen, und  es  ist  leicht,  die  Richtung  des  gebrochenen  Strahles  Ali 
zu  berechnen  oder  zu  construiren.  Der  gebrochene  Strahl  AB  wird  in 
B an  der  Rückwand  des  Tropfens  nach  C gespiegelt  und  tritt  dann  nach 
einer  zweiten  Brechung  in  der  Richtung  CO  aus.  Der  austretende  Strahl 
CO  macht  mit  dem  einfHllcndcn  einen  Winkel  SNO. 

Es  fallen  aber  parallel  mit  SA  noch  viele  andere  Sonnenstrahlen 
auf  den  Tropfen , und  wenn  man  für  einige  derselben  den  Weg  durch 
den  Tropfen  berechnet  oder  construirt,  wie  dies  io  unserer  Figur  noch 
für  einen  zweiten  geschehen  ist,  so  ergiebt  sich,  dass  die  austretendeu 
Strahlen  nicht  unter  einander  parallel  sind. 

Während  also  ein  paralleles  Lichtbündel  auf  den  Tropfen  trifft,  tritt 
ein  stark  divergirendes  Strahlenbündel  aus  dem  Tropfen  ans.  Es  ist  be- 
greiflich, dass  durch  diese  Divergenz  der  aus  dem  Tropfen  kommenden 
Strahlen  die  Stärke  des  Lichteindrucks,  den  sie  hervorbringen,  ganz  aus- 
serordentlich geschwächt  wird,  namentlich  wenn  die  Tropfen  in  einer 
nur  etwas  bedeutenden  Entfernung  vom  Auge  sich  befinden.  Unter  allen 
aus  dem  Tropfen  nach  zweimaliger  Brechung  und  einmaliger  Spiegelung 


Fig.  766. 
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ins  Auge  kommenden  Strahlen  können  demnach  nur  diejenigen  einen 
merklichen  Lichteindruck  machen,  für  welche  diese  Divergenz  ein  Mini- 
mum ist,  oder  mit  anderen  Worten,  nur  diejenigen,  welche  sehr  nahe  pa- 
rallel austreten. 

Bei  genauerer  Untersuchung  ergicbt  sich,  dass  eine  ziemliche  Menge 
parallel  einfallender  Strahlen  den  Tropfen  fast  in  dersclhen  Richtung  ver- 
lasst, und  zwar  diejenigen,  für  welche  der  Winkel  SNO  nahe  42®  30' 
ist,  wenn  es  sich  um  lothes  Licht  handelt;  diese  Strahlen  worden  unter 
allen  aus  dem  Tropfen  kommenden  rothen  allein  einen  merklichen  Licht- 
eindruck hervorbringen  können. 

Denkt  man  sich  durch  die  Sonne  und  das  Auge  des  Beobachters  eine 
gerade  Linie  OP,  Fig.  767,  gezogen,  und  durch  dieselbe  eine  Vertical- 


Fig.  7G7. 


ebene  gelegt ; zieht  man  ferner  durch  0 eine  Linie  OVao,  dass  der 
Winkel  PO  K=42“30'  ist,  so  werden  nach  dieser  Richtung  hin  sich  be- 
findende Regentropfen  nach  einmaliger  innerer  Spiegelung  wirksame 
Strahlen  ins  Auge  senden.  Jedoch  nicht  allein  in  dieser  Richtung  em- 
pfangt das  Auge  wirksame  rothe  Strahlen,  sondern,  wie  leicht  begi'eiflich, 
von  allen  Regentropfen,  die  in  der  Kegeloberfiäche  liegen,  welche  durch 
Umdrehung  der  Linie  0 V um  die  Axe  OP  entsteht;  das  Auge  wird  also 
einen  rothen  Kreisbogen  sehen,  dessen  Mittelpunkt  auf  der  von  der  Sonne 
durch  das  Auge  gezogenen  Geraden  liegt  und  dessen  Halbmesser  unter 
einem  Winkel  von  42® 30'  erscheint. 

In  der  erwähnten  Richtung  sieht  man  einen  Kreis,  der  als  ein  ro- 
ther  Ring  von  30'  Breite  erscheint,  weil  die  Sonne  nicht  ein  Punkt,  son- 
dern eine  Scheibe  ist , die  den  scheinbaren  Durchmesser  30'  hat.  Die 
wirksamen  violetten  Strahlen  treten  aber  nach  einer  Richtung  aus,  welche 
einen  Winkel  von  40®  30'  mit  den  einfallenden  Strahlen  macht,  das  Auge 
erblickt  also  einen  violetten  Ring  von  30'  Breite,  dessen  Radius  nur  40® 
30'  betragt.  Zwischen  diesen  äussersten  Bogen  erscheinen  die  der  übri- 
gen prismatischen  Farben,  und  so  bildet  also  gewissermaassen  der  Regen- 
bogen ein  zu  einem  kreisförmigen  Bogen  ausgedehntes  Spectrum.  Die 
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ganze  Breite  des  Regenbogens  beträgt  ungefähr  2®,  da  ja  der  Halbmesser 
des  rotben  Bogens  uni  2®  grösser  ist,  als  der  des  violetten. 

Was  die  Ausdehnung  des  farbigen  Bogens  betrifft,  so  hängt  sie  offen- 
bar von  der  Höhe  der  Sonne  über  dem  Horizonte  ab.  Wenn  die  Sonne 
eben  auf-  oder  untergeht,  so  liegt  der  Mittelpunkt  des  Bogens  gerade  im 
Horizont,  für  einen  in  der  Ebene  stehenden  Beobachter  bildet  also  der 
Regenbogen  gerade  einen  Halbkreis.  Je  höher  die  Sonne  steht,  desto 
tiefer  liegt  der  Mittelpunkt  des  farbigen  Bogens  unter  dem  Horizonte, 
desto  kleiner  ist  also  das  dem  Auge  sichtbare  Bogenstück. 

Ausser  dem  eben  besprochenen  Regenbogen  sieht  man  gewöhnlich 
noch  einen  zweiten  grösseren , mit  dem  ersteren  concentrischen , bei  wel- 
chem die  Ordnung  der  Farben  die  umgekehrte  ist;  beim  äusseren  Regen- 
bogen ist  nämlich  das  Roth  innen,  das  Violett  aussen.  Der  äussere  Re- 
genbogen ist  weit  weniger  lichtstark  als  der  innere,  er  erscheint  weit 
blasser.  Man  hatte  früher  die  irrige  Ansicht,  der  zweite  Regenbogen 
sei  gleichsam  ein  Spiegelbild  des  ersten.  Die  Entstehung  des  äusseren 
Regenbogens  beruht  auf  denselben  Principien,  wie  die  des  inneren;  er 
entsteht  durch  Sonnenstrahlen , welche  in  den  Regentropfen  eine  zwei- 
malige Brechung  und  eine  zweimalige  innere  Reflexion  erlitten 
haben. 

In  Fig.  768  ist  der  Gong  eines  Lichtstrablcs  dargestellt,  welchen 

derselbe  im  Regentropfen  nimmt,  um 
ihn  nach  zweimaliger  innerer  Spiege- 
lung zu  verlassen.  SA  ist  der  ein- 
fallcnde  Sonnenstrahl,  welcher  nach 
Alf  gebrochen,  dann  in  Jf  und  C 
gespiegelt  wird  und  bei  D in  der 
Richtung  U 0 wieder  austritt.  In 
diesem  Falle  schneiden  sich  der  ein- 
fallende und  der  austretende  Strahl 
und  bilden  einen  Winkel  d mit  einan- 
der, dessen  Grösse  veränderlich  ist,  je  nachdem  der  einfallende  Strahl  den 
Tropfen  an  einer  Stelle,  also  unter  einem  anderen  Einfallswinkel  trifft. 

In  diesem  Falle  machen  die  wirksam  austreteiiden  rothen  Strahlen  einen 
Winkel  von  50®,  die  wirksam  austreteiiden  violetten  Strahlen  machen  einen 
Winkel  von  53' a®  mit  dom  cinfallenden;  das  Auge  erblickt  also  eine  Reihe 
conceutrischer  farbiger  Ringe,  deren  innerster  roth  ist  und  50®  Halbmesser 
hat,  während  der  äussere  violette  Ring  einen  Halbmesser  von  53 '/j®  hat. 

Der  äussere  Regenbogen  ist  blasser,  weil  er  durch  Strahlen  gebildet 
wird,  welche  eine  zweimalige  innere  Spiegelung  erlitten  haben,  da  das 
Licht  bei  jeder  Spiegelung  eine  Schwächung  erleidet. 

Höfs  und  Nsbensonnen.  Oft  siebt  man,  wenn  der  Himmel  330 
mit  einem  leichten  Wolkenschleier  überzogen  ist , dicht  um  die  Sonne 
und  den  Mond  farbige  Ringe.  Meist  sieht  man  diese  Ringe  nicht  voll- 


Fig.  768. 
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ständig,  sondern  nur  stückweise.  Wenn  man  die  Mondhöfe  häufiger  beob- 
achtet a]s  die  Sonnenhöfe,  so  liegt  der  Grund  darin , dass  das  Licht  der 
Sonne  zu  blendend  ist;  man  sieht  aber  diese  auch,  sobald  man  das  Bild 
der  Sonne  in  ruhigem  Wasser  oder  in  einem  auf  der  Rückseite  geschwärz- 
ten Spiegel  betrachtet. 

Diese  Höfe  haben  die  grösste  Äehnlichkeit  mit  der  Glorie,  welche 
man  um  eine  Kerzenflamme  sieht,  wenn  man  sie* durch  eine  mit  sctnen 
lycopodii  bestreute  Glasplatte  betrachtet,  und  sicherlich  sind  die  Höfe 
ebenso  wie  dieses  Phänomen  zu  den  Interferenzerscheiuungen  zu  zählen; 
die  Dunstbläschen  vertreten  die  Stelle  der  feinen  Staubtheilcheii. 

Bisweilen  sieht  man  auch  noch  zwei  grössere  farbige  Kreise  um  die 
Sonne  und  den  Mond,  welche  mit  den  Höfen  nicht  zu  vcrwecliseln  sind; 
der  Halbmesser  des  kleineren  dieser  hellen  Ringe  erscheint  unter  einem 
Winkel  von  22  bis  23®,  der  des  grösseren  aber  unG-r  einem  Winkel 
von  46  bis  47®;  das  Roth  ist  bei  denselben  nach  innen  gekehrt,  der  in- 
nere Rand  ist  schärfer,  der  äussere  mehr  verschwommen  und  weniger 
deutlich  gefärbt.  Selten  erscheinen  die  beiden  Kreise  zu  gleicher  Zeit. 
Fig.  769  stellt  die  Erscheinung  dar,  wie  man  sie  wohl  am  häufigsten  zu 
beobachten  die  Gelegenheit  hat;  es  ist  nämlich  der  kleinere  Ring  von  22  bis 


Fig  769. 


23®  Radius;  er  ist  durch  einen  horizontalen  lichten  Streifen  durchschnit- 
ten, welcher  sich  oft  bis  zur  Sonne  selbst  erstreckt.  Da,  wo  dieser  Strei- 
fen den  liichtring  durchschneidet,  ist  er  am  hellsten ; diese  hellen  Stellen, 
welche  man  zu  beiden  Seiten  der  Sonne  am  äusseren  Umfange  des  Rin- 
ges sieht,  sind  die  Nebensonnen;  bisweilen  erscheint  eine  solche  Ne- 
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bensonne  auch  vertical  über  der  Sonne  im  Gipfel  des  Ringes;  oft  er- 
scheint hier  aber  auch  ein  Berührungsbogen,  wie  er  in  Fig.  769  dar- 
gestellt ist.  Oft  sieht  man  die  Nebensonnen  auch  ohne  die  Ringe,  oder 
die  Ringe  ohne  die  Nebensonnen.  Die  Ringe  und  die  Nebensonnen  er- 
scheinen ebenfalls  nie  bei  ganz  heiterem  Himmel,  sondern  nur  wenn  der- 
selbe mit  einem  Schleier  überzogen  ist. 

Man  hat  die  erwähnten  Ringe  durch  eine  Brechung  des  Lichtes  In 
den  in  der  Luft  schwebenden  Eisnadeln  erklärt;  wenn  die  Plisnadeln 
sechsseitige  Säulen  sind,  so  bilden  immer  je  zwei  nicht  parallele  und 
nicht  zusammenstoBsende  Seitenflächen  einen  Winkel  von  60®  mit  ein- 
ander, die  Eisnadeln  bilden  also  gewissermaassen  gleichseitige,  dreiseitige 
Prismen,  für  welche  das  Minimum  der  Ablenkung  ungefähr  23°  beträgt. 
Solche  Strahlen  nun,  welche  in  den  Eisnadeln  das  Minimum  der  Ablen- 
kung erlitten  haben,  sind  den  wirksamen  Strahlen  des  Regenbogens  ana- 
log, weil  viele  Strahlen  sehr  nahe  in  derselben  Richtung  austreten.  Diese 
Hypothese  erklärt  also  zugleich  die  Bildung  des  Ringes,  seine  Grösse 
und  die  Anordnung  der  Farben,  welche  übrigens  sehr  blass  und  beim 
Mondlicht  ganz  unmerklich  sind. 

Der  Ring  von  46°  erklärt  sich  durch  die  Annahme,  dass  die  Axe 
der  Prismen  in  der' Weise  schief  steht,  dass  der  rechte  Winkel,  welchen 
die  Seitenflächen  der  Säule  mit  der  Basis  bilden,  der  brechende  Winkel 
dos  Prismas  wird.  Für  ein  Eisprisma,  dessen  brechender  Winkel  90° 
beträgt,  ist  in  der  That  das  Minimum  der  Ablenkung  46°. 

Die  Nebensonnenstreifen  erklärt  man  durch  die  Reflexion  der  Son- 
nenstrahlen an  den  verticalen  Flächen  der  Eisnadeln;  er  ist  da  am  hell- 
sten, wo  er  den  Ring  von  23°  durchschneidet,  weil  hier  zwei  Ursachen 
stärkerer  Erleuchtung  Zusammenwirken. 

Irrlichter  nennt  man  gewöhnlich  kleine  Flämmchen,  welche  in  331 
sumpfigen  Gegenden,  Mooren,  Kirchhöfen  u.  s.  w.,  kurz  an  Orten,  wo 
Fäulniss  und  Verwesung  vor  sich  gehen,  nicht  hoch  über  dem  Boden 
zum  Vorschein  kommen,  eine  hüpfende  unruhige  Bewegung  zeigen  und 
bald  wieder  verschwinden.  Während  man  gewöhnlich  von  den  Irrlich- 
tern als  von  einer  ganz  bekannten  und  erklärten  Erscheinung  redet,  so 
herrscht  doch  über  dieses  Phänomen  noch  grosse  Ungewissheit,  indem 
nicht  einmal  das  Thatsächliche  selbst  genügend  ermittelt  ist,  was  eines- 
theils  daher  rührt,  dass  die  Irrlichter  sehr  selten  sind  und  dass  die  mei- 
sten Personen,  welche  solche  sahen,  nicht  immer  im  Stande  waren,  genau 
zu  beobachten  und  das  Gesehene  vorurtheilsfrei  zu  erzählen. 

Volta  meinte,  die  Irrlichter  beständen  aus  Sumpfgas  (Kohlenwasser- 
stofigas),  welches  durch  einen  elektrischen  Funken  entzündet  würde. 

Aber  woher  soll  der  elektrische  Funken  kommen?  Andere  meinen,  es 
sei  Phosphorwasserstoflgas,  welches  eich  entzündet,  sobald  cs  mit  der 
atmosphärischen  Luft  in  Berührung  kommt;  alsdann  aber  würde  man 
einen  momentanen,  von  einer  Verpuffung  begleiteten  Lichlblitz  und  nicht 
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ein  länger  anhaltendes  mattes  Licht  beobachten.  Die  wahrscheinlichste 
Ansicht  ist  noch  die,  dass  die  Irrlichter  dnrch  ein  phosphorhaltiges  'Was- 
serstofTgas  erzeugt  würden,  welches  nicht  eigentlich  als  Flamme  verbrennt, 
sondern  nur  schwach  phosphorescirt. 

:L32  Sternschnuppen,  Feuerkugeln  und  Meteorsteine.  Eine 

allgemein  bekannte  Erscheinung,  welche  deshalb  auch  keiner  weiteren 
Beschreibung  bedarf, sind  die  Sternschnuppen.  Durch  correspondirende 
Beobachtungen  hat  man  ermittelt,  dass  die  Höhe  der  Sternschnuppen  34 
bis  3.5  Meilen  beträgt,  und  dass  sie  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von 
4 bis  8 Meilen  in  der  Secunde  bewegen. 

Eine  höchst  merkwürdige  Erscheinung  sind  die  periodisch  wieder* 
kehrenden  Sternschnuppenschwärme,  welche  man  in  der  Zeit  vom 

12.  bis  14.  November  und  um  den  10.  August  (dem  Feste  des  heiligen  Lau- 
rentius) beobachtet;  das  letzte  Phänomen  wird  in  England  schon  in 
einem  alten  Kirchenkalender,  unter  dem  Namen  der  feurigen  Tliränen 
des  heiligen  Laurentius , als  eine  wiederkehrende  Erscheinung  erwähnt. 
Einer  der  bedeutendsten  Sternschnuppenschwärme  wurde  den  12.  bis 

13.  November  1833  in  Nordamerika  beobachtet,  wo  die  Sternschnuppen 
fast  wie  Schneeflocken  zusammengedräogt  erschienen,  so  dass  innerhalb 
9 Stunden  240000  fielen. 

Die  Feuerkugeln  scheinen  mit  den  Sternschnuppen  gleichen  Ur- 
sprungs und  gleicher  Natur  zu  sein  und  sich  nur  durch  die  Grösse  der 
Erscheinung  von  ihnen  zu  unterscheiden.  Bei  den  grossen  Sternschnup- 
penschwärmen  sah  man  Feuerkugeln  unter  den  Sternschnuppen. 

Die  Feuerkugeln  zerplatzen  unter  grossem  Getöse  und  lassen  dann 
Steinmassen  herabfallen,  welche  unter  dem  Namen  der  Meteorsteine 
oder  der  Aerolithen  bekannt  sind.  Auch  bei  Tage  hat  man  solche 
Meteorsteine  ans  kleinen  graulichten  Wolken  ebenfalls  unter  starkem 
Getöse  herabfallen  sehen. 

Die  frisch  gefallenen  Meteorsteine  sind  noch  heiss  und  in  Folge 
der  Geschwindigkeit  des  Fallens  mehr  oder  minder  tief  in  den  Boden 
eingedrungen. 

Gegen  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  war  man  sehr  geneigt,  das 
Herabfallen  von  Steinmassen  aus  der  Luft  für  ein  Mähreben  zu  erklären; 
seitdem  aber  haben  sich  Meteorsteinfälle  ereignet,  welche  von  mehreren 
Personen  beobachtet  und  durch  sachkundige  Männer  gehörig  constatirt 
wurden.  Dahin  gehört  besonders  der  Meteorsteinfall  am  26.  April  1803 
bei  Aigle  im  Departemant  de  l’Orne,  welchen  Biot  untersuchte,  und  der 
am  22.  Mai  1808  zu  Stannern  in  Mähren.  Am  13.  November  1835 
(also  zur  Zeit  der  Sternschnuppenperiode)  wurde  im  Departement  Ain 
durch  einen  Aerolithen  ein  Haus  angezündet. 

Die  Meteorsteine  haben  eine  eigcnthümliche  Physiognomie,  wodurch 
sie  sich  von  allen  irdischen  Fossilien  unterscheiden , dennoch  aber  sind 
sie  unter  einander  wieder  so  verschieden,  dass  Chladnl,  welcher  sich  so 
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viel  mit  diesem  Gegenstände  bescbüftigte , es  für  schwierig  hielt,  einen 
allgemeinen  Charakter  anzugehen ; besonders  charakteristisch  ist  aber  doch 
wohl  der  Gehalt  an  gediegenem  Eisen  und  eine  pechartig  glänzende,  zn- 
weileu  geäderte  Rinde,  welche  fast  nie  fehlt.  Eine  weitere  Beschrei- 
bung würde  uns  zu  tief  in  mineralogische  Details  führen. 

Man  hat  an  verschiedenen  Orten  Eisenmassen  auf  dem  Boden  gefun- 
den, welche  dem  Gehirgssystem  jener  Gegenden  ganz  fremd  sind,  aber 
mit  notorischen  Meteorsteinen  die  grösste  Aehnlichkeit  haben,  und  ist 
deshalb  berechtigt,  auch  diese  für  Aerolithen  zu  halten. 

Die  Masse  der  Meteorsteine  ist  oft  sehr  gross,  man  hat  deren  ge- 
funden, welche  mehrere  Pfunde  bis  400  Centner  wogen. 

Es  ist  kaum  mehr  zu  bezweifeln,  dass  die  Sternschnuppen,  Feuer- 
kugeln und  Meteorsteine  kosmischen  Ursprungs,  dass  sie  höchst  wahr- 
scheinlich Massen  sind,  welche  wie  die  Planeten  um  die  Sonne  kreisen 
und,  in  die  Anziebungssphäre  der  Erde  gerathen,  herabfallen.  Die  Feuer- 
und  Lichterscheinung  erklärt  sich  am  einfachsten  durch  die  Annahme, 
dass  diese  kleinen  Weltkörper  mit  einer  Atmosphäre  brennbarer  Gase 
umgeben  sind  , welche  sich  beim  Eintritte  in  die  sauerstoffhaltige  Atmo- 
pbäre  der  Erde  entzündet.  Wenn  man  annimmt,  dass  ausser  unzähli- 
gen, einzeln  um  die  Sonne  kreisenden  Massen  der  Art  ganze  Schwärme 
derselben  einen  Ring  um  die  Sonne  bilden,  dass  die  Ebene  eines  solchen 
Ringes  an  einer  bestimmten  Stelle  die  Erdbahn  schneidet,  so  erklären 
sich  dadurch  die  periodischen  Sternschnuppenfälle. 
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333  Atmosphärische  Elektricität.  Als  Wall  zum  ersten  Male 
an  einem  grossen  geriebenen  Ilarzcylinder  einen  etwas  lebhaften  Funken 
und  ein  stärkeres  Geräusch  wahrnahm,  sprach  er  alsbald  die  Idee  ans, 
dass  dieser  Funken  und  dieses  Knacken  den  Blitz  und  den  Donner  darzustel- 
len schienen.  Den  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Analogie  hat  aber 
erst  Franklin  geliefert,  welcher  vorher  schon  mehrere  elektrische  Ent- 
deckungen, besonders  über  die  Leydener  hlasche  und  das  Vermögen  der 
Spitzen  gemacht  hatte.  Er  kam  auf  den  glücklichen  Gedanken,  die  Elek- 
tricität in  den  Gewitterwolken  selbst  aufzusuchen;  er  schloss  nämlich, 
dass  Metallspitzcn,  auf  hohen  Gebäuden  aufgestellt,  die  Elektricität  der 
Wolken  aufsaugen  müssten.  Da  sich  in  Philadelphia  damals  kein  für 
seine  Zwecke  passender  Thurm  befand,  so  machte  Franklin  seine  ersten 
Versuche  mit  einem  Drachen , den  er  steigen  Hess,  als  sich  Wolken  am 
Himmel  zeigten,  von  denen  sich  elektrische  Effecte  hoffen  Hessen.  Anfangs 
zogen  mehrere  Wolken  wirkungslos  vorüber;  endlich  fingen  die  Fasern  der 
Schnur  an,  sich  aufzustellen,  und  es  Hess  sich  ein  Geräusch  hören.  Dadurch 
ermnthigt,  hielt  Franklin  den  Finger  gegen  das  Ende  der  Schnur,  und 
siehe  da,  ein  Funken  sprang  über,  dem  bald  noch  mehrere  andere  folgten. 

Franklin  hat  seinen  Versuch  im  Jahre  1752  angestellt,  er  wurde 
überall  mit  demselben  Erfolge  wiederholt.  De  Romas  zu  Nerac  war, 
durch  den  ersten  Gedanken  Franklin’s  geleitet,  ebenfalls  auf  die  Idee 
gekommen,  einen  Drachen  statt  der  hochgestellten  Spitzen  anzuwenden. 
Ohne  von  Franklin’s  Resultaten  Kunde  zu  haben,  erhielt  er  im  Juni 
1753  sehr  kräftige  Zeichen  von  Elektricität,  weil  er  die  glückliche  Idee 
hatte,  in  der  Schnur  ihrer  ganzen  Länge  nach  einen  feinen  Metalldraht 
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anzubringen.  Im  Jahre  1757  wiederholte  de  Romas  seine  Versuehe  und 
erhielt  Funken  von  überraschender  Grösse. 

Diese  Versuche  beweisen  vollständig,  dass  der  Blitz  nur  ein  elektri- 
scher Funken  ist. 

Elektricität  während  der  Gewitter,  Wenn  man  den  eloktri-  331 
sehen  Zustand  der  Wolken  untersucht,  welche  nach  und  nach  über  den 
Drachen  hinziehen,  so  erkennt  man,  dass  sie  bald  mit  positiver  oder 
negativer  Elektricität  geladen  sind,  bald  sich  aber  auch  im  natürlichen 
Zustande  befinden.  Obgleich  wir  über  die  Vertheilung  der  Elektricität 
in  den  Wolken  nichts  wissen , so  ist  doch  wohl  die  Anziehung  und  Ab- 
stossung  der  ungleich  oder  gleich  elektrisirten  Wolken  die  Ursache  der 
aussergewöhnlichen  Bewegungen,  welche  man  während  der  Gewitter  am 
Himmel  beobachtet.  Während  dieser  allgemeinen  Bewegung  der  Atmo- 
sphäre sieht  man  Blitze  den  Himmel  durchzucken  und  hört  den  Donner 
rollen.  Diese  beiden  Ersebeinungen  wollen  wir  nun  näher  betrachten. 

Manchmal  sieht  man  den  Blitz  aus  einer  Wolke  hervorbrechen  und 
den  Himmel  weithin  durchfurchen.  Wenn  man  von  hohen  Bergen  herab 
diese  Erscheinung  zu  seinen  Füssen  beobarhtet,  so  kann  man  ihre  Aus- 
dehnung besser  schätzen;  alle  Beobachter  stimmen  darin  überein,  dass  sie 
unter  solchen  Umstanden  Blitze  gesehen  haben,  welche  wenigstens  eine 
Meile  lang  waren.  Man  weiss  auch,  dass  aus  derselben  Wolke  nach  ein- 
ander mehrere  Blitze  hervorsprühen.  Endlich  ist  bekannt,  dass  die  Blitze 
meistens  einen  Zickzack  bilden;  diese  Form  ist  dem  Blitze  und  dem  elek- 
trischen Funken  gemein. 

Um  die  Länge  des  Blitzes  zu  erklären , muss  man  demnach  wohl 
annehmen,  dass  auf  dem  Wege,  welchen  der  Blitz  nimmt,  die  Dampftheil- 
chen  schon  durch  Vertheilung  elektrisirt  sind,  und  dass  endlich,  wenn 
der  Blitz  erscheint,  sich  das  gestörte  Gleichgewicht  von  Schicht  zu  Schicht 
wieder  herstellt,  dass  gewissermaassen  nur  P'unken  von  Theilchen  zu 
Theilchen  überspringen,  dass  aber  die  elektrische  Flüssigkeit  nicht  den 
ganzen  Weg  zwischen  den  weit  entfernten  Wolken  durchläuft. 

Der  Donner  entsteht  durch  die  Vibrationen  der  gewaltsam  erschüt- 
terten Luft.  Man  sieht  das  Licht  gleichzeitig  auf  der  ganzen  Bahn  des 
Blitzes,  und  auf  der  ganzen  Strecke  entsteht  auch  gleichzeitig  der  Knall; 
da  sich  aber  der  Schall  langsamer  verbreitet  als  das  Licht,  da  er  in  einer 
Secunde  nur  1000  Fuss  zurücklegt,  so  sieht  man  den  Blitz  eher  als  man 
den  Donner  hört;  ein  Beobachter,  welcher  sich  nahe  an  dem  einen  Ende 
der  Bahn  des  Blitzes  befindet,  wird  den  in  allen  Punkten  gleichzeitig  ent- 
stehenden Ton  nicht  gleichzeitig  hören.  Nehmen  wir  an,  der  Blitz  sei 
10,000  Fuss  lang  und  der  Beobachter  befinde  sich  in  der  Verlängerung 
seiner  Bahn,  so  wird  der  Schall  von  dem  entfernteren  Ende  des  Blitzes 
um  lOSecunden  später  ankoramen,  als  von  dem  zunächst  gelegenen  Ende. 

Da  demnach  der  Schall  von  den  verschiedenen  Stellen  des  Blitzes  nur 
nach  und  nach  zum  Ohre  des  Beobachters  gelangt,  so  hört  er  also  nicht 
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einen  inümentaucn  Knall , sondern , je  nach  der  Länge  des  Blitzes  und 
seiner  Stellung  gegen  die  Bahn  desselben,  ein  länger  oder  kürzer  dauern- 
des Rollen  des  Donners,  welches  wohl  noch  durch  ein  Echo  in  den  Wol- 
ken verstärkt  wird. 

Nicht  allein  bei  Gewitterwolken,  sondern  auch  bei  heiterem  Himmel 
kann  man  mit  Hülfe  guter  Elektroskopo  die  Existenz  einer  elektrischen 
Spannung  in  der  Atmosphäre  nachweisen. 

Uobor  den  Ursprung  der  atmosphärischen  Elektricität  wissen  wir  so 
nichts  Sicheres,  obgleich  schon  manchorlei  Hypothesen  über  diesen  Gegen- 
stand aufgcstellt  worden  sind. 

335  ■Wirkungeii  des  Blitzes  auf  der  Erde.  Wenn  eine  elektrische 
Wolke  über  dem  Erdboden  schwebt,  so  wird  sie  vertheilend  auf  densel- 
ben wirken ; die  der  Wolke  gleichnamige  Elektricität  wird  abgestossen, 
die  ungleichnamige  aber  wird  angezogen  und  vorzugsweise  in  allen  l.ei- 
tern  und  Halbleitern  angehäuft  werden,  die  sich  mehr  oder  weniger  über 
die  Erde  erheben. 

Eine  allmälige  Entladung  der  elektrisohen  Wolke  oder  ein  Weiter- 
ziehen derselben  hat  zur  Folge,  dass  auch  die  durch  Vertheilung  angehäuft 
gewesene  Elektricität  sich  allmälig  verliei-t,  während  eine  plötzliche  Aus- 
gleichung, ein  Rückschlag  erfolgt,  wenn  die  elektrische  Wolke  plötzlich, 
etwa  durch  Ueberschlagen  eines  Blitzes,  auf  eine  andere  Wolke  entladen  wird. 

Wenn  aber  die  elektrische  Wolke  nahe  und  die  durch  sie  bewirkt« 
elektrische  Ladung  irgend  eines  unter  ihr  auf  der  Erdoberfläche  befind- 
lichen Gegenstandes  stark  genug  geworden  ist,  so  schlägt  der  Blitz  direct 
zwischen  ihnen  über.  Alles,  was  sich  über  die  Ebene  erhebt,  ist  vorzugs- 
weise dem  Blitzschläge  ausgesetzt;  daher  kommt  es,  dass  sooftThiere  mit- 
ten in  der  Ebene  erschlagen  werden;  unter  sonst  gleichen  Umständen  ist 
man  jedoch  auf  einem  nichtleitenden  Boden  sicherer  als  auf  einem  gut- 
leitenden. 

Bäume  sind  schon  durch  die  Säfte , welche  in  ihnen  circuliren,  gute 
Leiter;  wenn  eine  Gewitterwolke  über  ihnen  hinzieht,  so  findet  in  den 
Bäumen  eine  starke  Anhäufung  von  Elektricität  statt,  und  deshalb  sagt 
man  mit  Recht,  dass  Bäume  den  Blitz  onziehen;  man  darf  deshalb  wäh- 
rend eines  Gewitters  unter  Bäumen,  namentlich  unter  einsam  stehenden 
Bäumen,  ja  selbst  unter  einsam  in  der  Ebene  stehenden  Sträuchen  keinen 
Schutz  suchen.  Warnende  Beispiele  bietet  unter  anderen  ein  Gewitter, 
welches  am  10.  Juli  1855  zwischen  7 und  9 Uhr  Morgens  die  ganze 
badische  Rheinebene  und  einen  Theil  des  Schwarzwaldes  überzog.  Wäh- 
rend desselben  erschlug  der  Blitz  bei  Thunsei  oberhalb  Freiburg  einen 
Ackerknecht  sammt  seinen  beiden  Pferden  auf  dem  Heimwege;  im  Amt« 
Durlacli  suchten  vier  Personen  unter  einem  40  Fuss  hohen  Birnbäume 
Schutz  vor  dem  Rogen;  ein  Blitzschlag,  welcher  den  Baum  traf,  tödtete 
zwei  derselben , während  die  beiden  anderen  gelähmt  wurden.  In  der 
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Nabu  von  Rruchsa)  umllicb  scblug  der  Blitz  in  eine  ToriliUtte,  in  welche 
sich  mehrere  Torfgräber  gefluchtet  hatten,  und  tödtete  zwei  derselben. 

Gebäude  sind  in  der  Regel  aus  Metall,  Steinen  und  Holz  zasammen- 
gesetzt.  Wegen  der  ungleichen  Leitungsfähigkeit  dieser  Substanzen  ist 
auch  die  Wirkung  der  Gewitterwolken  auf  dieselben  sehr  verschieden.  Wenn 
der  Blitz  einschlägt,  so  trifft  er  vorzugsweise  die  besseren  Leiter,  mögen 
sie  nun  frei  oder  durch  schlechtere  Leiter  eingehüllt  sein;  die  verf hei- 
lende Kraft  der  atmosphärischen  Elektricität  wirkt  auf  den  in  die  Wand 
eingeschlagenen  Nagel  eben  so  gut,  wie  auf  <lie  frei  in  die  Luft  ragende 
Windfahne. 

Die  mechanischen  Wirkungen  des  Blitzes  sind  in  der  Regel 
sehr  heftig.  Wenn  der  Blitz  in  ein  Zimmer  einschlägt,  so  werden  die 
Möbel  umgestürzt  und  zertrümmert,  MotallstUcke  werden  aus  der  Wand 
gerissen  und  fortgeschleudert.  Bäume  werden  vom  Blitz  gespalten  und 
zersplittert,  gewöhnlich  aber  kann  man  vom  Gipfel  bis  zum  Boden  eine 
mehrere  Ceutimoter  breite  und  tiefe  Furche  verfolgen , die  abgeschälte 
Rinde  und  die  ausgerissenen  Späne  findet  man  weit  wcggcsohleudert,  und 
am  Fusse  des  Baumes  sieht  man  oft  ein  Loch,  durch  welches  das  elek- 
trische P'luidum  sich  in  den  Boden  verbreitete. 

Die  physikalischen  Wirkungen  des  Blitzes  beweisen  eine  mehr 
oder  minder  bedeutende  Temperaturerhöhung.  Wenn  der  Blitz  ein  Stroh- 
dach, trockenes  Holz,  ja  grüne  Bäume  trifft,  so  findet  eine  Verkohlung, 
meistens  sogar  eine  Entzündung  statt;  bei  Bäumen  findet  man  jedoch 
seltener  Spuren  von  Verkohlung.  Metalle  werden  durch  den  Blitz  stark 
erhitzt,  geschmolzen  oder  verflüchtigt.  Wiederholte  Blitzschläge  bringen 
auf  hohen  Bergen  sichtbare  Spuren  von  Schmelzung  au  den  Felsen  heiwor. 

Dl6  BlitzableitSr  bestehen  aus  einer  zugespitzten  Metallstange,  336 
welche  in  die  Luft  hineiiiragt,  und  einem  guten  Leiter,  welcher  die  Stange 
mit  dem  Boden  verbindet.  Folgende  Bedingungen  müssen  erfüllt  sein, 
wenn  sie  ihrem  Zweck  entsprechen  sollen: 

1)  Diu  Stange  muss  in  eine  feine  Spitze  zulaufen. 

2)  Die  Verbindung  mit  dem  Boden  muss  vollkommen  leitend  sein, 
von  der  Spitze  bis  zum  unteren  Ende  der  Leitung  darf  keine  Unter- 
brechung stattflnden. 

3)  Alle  Theile  des  Apparates  müssen  die  gehörigen  Dimensionen 
haben. 

Wenn  eine  Gewitterwolke  über  dem  Blitzableiter  schwebt,  so  wei'den 
die  verbundenen  Elektricitüten  des  Stabes  und  der  Leitung  zerlegt,  die- 
jenige Elektricität  wird  abgestossen,  welche  mit  der  der  Wolke  gleich- 
namig ist,  und  sie  kann  sich  frei  im  Boden  verbreiten;  die  entgegen- 
gesetzte Elektricität  aber  wird  nach  der  Spitze  gezogen,  wo  sie  frei  in 
die  Luft  ausströmen  kann.  Auf  diese  Weise  ist  keine  Anhäufung  von 
Elektricität  im  Blitzableiter  möglich.  Während  so  der  Blitzableiter  in 
Thätigkeit  ist,  während  ihn  die  entgegengesetzten  Elektricitüten  in  ent- 
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gegen  gesetzter  Richtung  durchströmen , kann  man  sich  ihm  ohne  Gefahr 
nähern,  man  kann  ihn  ohne  Gefahr  Imrühren;  denn  wo  keine  elektrische 
Spannung  vorhanden  ist,  ist  auch  kein  Schlag  zu  befürchten. 

Nehmen  wir  nun  an,  eine  der  drei  zuerst  genannten  Bedingungen  sei 
nicht  erfüllt,  die  Spitze  sei  stumpf,  die  Leitung  zum  Boden  sei  unvollkom- 
men oder  unterbrochen,  so  ist  klar,  dass  eine  Anhäufung  von  Elektricität 
im  Blitzableiter  nicht  allein  möglich,  sondern  auch,  dass  sie  unvermeidlich 
ist;  er  bildet  dann  einen  geladenen  Conductor,  in  welchem  eine  ungeheure 
Menge  von  Elektricität  angchäuft  sein  kann;  man  kann  bald  schwächere, 
bald  stärkere  Funken  aus  ihm  ziehen. 

Wenn  nur  die  Spitze  stumpf  ist,  so  kann  der  Blitz  leichter  einscbla- 
gen,  allein  er  wird  der  Leitung  folgen,  ohne  dem  Gebäude  zu  schaden. 

Wenn  die  Leitung  unterbrochen  oder  die  Verbindung  mit  dem  Boden 
unvollkommen  ist,  so  kann  der  Blitz  ebenfalls  einschlagen,  er  wird  sich 
aber  auch  seitwärts  auf  andere  Leiter  verbreiten  und  eben  solche  Zer- 
störungen anrichten,  als  ob  gar  kein  Blitzableiter  vorhanden  wäre. 

Noch  mehr;  ein  Blitzableiter,  welcher  diesen  Fehler  hat,  ist  sehr 
Fig  770  gefährlich,  selbst  wenn  der  Blitz  nicht  einschlägt  ; denn  wenn 
an  irgend  einer  Stelle  der  Leitung  die  Elektricität  hinläng- 
lich angehänft  ist,  so  kann  ein  Funken  seitwärts  überschla- 
gen, welcher  irgend  Gegenstände  zertrümmern  oder  entzün- 
den kann. 

Fig.  770  stellt  die  Spitze  eines  Blitzableiters  dar,  wie  sie 
nach  Gay-Lussae’s  Vorschrift  in  Frankreich  meistens  aus- 
geführt werden.  Auf  einer  ungefähr  20  bis  24  Fuss  hohen 
Eisenstange  ist  ein  2 Fuss  langer,  etwas  conischer  Messingstab 
aufgeschraubt,  in  welchen  oben  mittelst  Silber  eine  ungefähr 
1 ' j'j  Zoll  lauge  Platinnadel  eingelöthet  ist. 

In  Deutschland  ist  die  eiserne  Stange  selbst  zugespitzt, 
die  Spitze  ist  aber  vergoldet,  damit  sie  nicht  durch  Oxyda- 
tion abgestumpft  werde. 

Die  oben  zugespitzte  Saugstango  des  Blitzableiters  muss 
über  der  höchsten  Stelle  des  zu  schützenden  Gebäudes  aufge- 
richtet werden.  Mit  dem  Boden  wird  sie  durch  eiserne  Stan- 
gen oder  durch  hinlänglich  dicken  Kupferdrnht  (.am  zweck- 
mässigsten  ist  es,  zwei  oder  drei  1 Linie  dicke  Kupferdrähte 
zu  einem  Drahtseile  zu  vereinigen)  in  leitende  Verbindung 
gesetzt. 

Es  ist  wesentlich,  dass  diese  Ableitung  möglichst  vollstän- 
dig sei.  Wenn  irgend  ein  Brunnen  in  der  Nähe  ist,  so  wird 
die  metallische  Leitung  bis  in  das  Wu-sser  desselben  geführt; 
wenn  aber  kein  Wasser  in  der  Nähe  ist,  so  sollte  die  Leitstange 
wenigstens  durch  einen  langen,  mit  Kohlenpulver  gefällten 
Canal  zu  einer  möglichst  feuchten  Stelle  des  Bodens  geführt 
werden. 
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Wie  sehr  der  Blitzschlag  guten  Leitungen  folgt,  hatte  man  z.  B.  bei 
einem  heftigen  Gewitter  am  9.  Juni  1849  zu  Basel  zu  beobachten  Ge- 
legenheit. Der  Blitz  schlug  in  den  Blitzableiter  eines  Wohnhauses,  ver- 
folgte die  Leitung  desselben  bis  in  den  Boden,  sprang  aber  alsdann  auf 
eine  nahe  liegende  gusseiserne  Brunuenleitung  über;  auf  mehr  als  ' 4 Stunde 
Wegs  wurden  alle  gusseisernen  Uöhrenstücke  da,  wo  sie  in  einander 
gesteckt  und  mit  Pech  gedichtet  waren,  zerschmettert,  so  dass  alle  durch 
diese  Leitung  gespeisten  Brunnen  zu  laufen  aufhörten. 

Die  Elektricität,  welche  in  reichlichem  Maasse  durch  die  Spitze  aus- 
strömt, wird  durch  die  Gewitterwolke  ungezogen,  und  neutralisirt,  da- 
selbst angekommen,  einen  Theil  der  ursprünglichen  Elektricität  dieser 
Wolke.  Wenn  also  eine  Gewitterwolke  dem  Blitzableiter  nahe  genug  ist,  um 
vertheilend  wirken  zu  können,  so  wird  auch  sogleich  ihre  elektrische  Kraft 
durch  das  Zuströmen  der  entgegengesetzten  Elektricität  aus  der  .Spitze 
geschwächt.  Je  mehr  sich  die  Wolke  nähert,  desto  stärker  wirkt  ihre 
vertheilende  Kraft,  desto  mehr  wird  sie  aber  auch  durch  das  Zuströmen 
der  entgegengesetzten  Elektricität  neutralisirt. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Spitze  des  Blitzableiters,  wenn 
derselbe  wirksam  sein  soll,  nicht  von  benachbarten  Leitern  überragt  wer- 
den darf.  Ferner  müssen  alle  bedeutenden  Metallmassen  der  zu  schützen- 
den Gebäude  mit  dem  Blitzableiter  in  leitende  Verbindung  gebracht 
werden. 

Die  Erfahrung  zeigt,  dass  ein  mit  allen  Yorsichtsmaassregeln  an- 
gelegter Blitzableiter  von  den  angegebenen  Dimensionen  einen  Umkreis 
von  ungefähr  80  Fuss  Radius  schützt. 

Da  es  also  von  der  grössten  Wichtigkeit  ist,  dass  die  metallische 
Leitung  von  der  Spitze  des  Ableiters  bis  zum  Boden  ununterbrochen  sei,  so 
ist  es  wünschenswerth , sich  davon  überzeugen  zu  können , dass  diese 
Bedingung  erfüllt  sei.  In  neuerer  Zeit  hat  man  dazu  den  galvani- 
schen Strom  angewandt.  Führt  mau  nämlich  von  dem  einen  Pole  einer 
galvanischen  Kette  einen  Kupferdraht  zum  oberen,  vom  anderen  Pole  einen 
solchen  zum  unteren  Ende  des  Blitzableitei-s,  so  ist  derselbe  in  den  Schlies- 
sungsbogen  der  Kette  eingeschaltet.  Ein  an  passender  Stelle  in  diesen 
Schliessungsbogen  eingeschaltetes  Galvanometer  muss  unter  diesen  Um- 
ständen den  Strom  anzeigon,  wenn  die  Leitung  nicht  unterbrochen  ist. 

Die  magnetischen  Curven.  Nach  dem , was  bereits  im  Para-  337 
graph  10  besprochen  wurde,  verhält  sich  die  ganze  Erdkugel  wie  ein 
grosser  Magnet.  An  jedem  einzelnen  Orte  der  Erdoberfläche  ist  die 
magnetische  Wirkung  des  Erdmagnetismus  durch  die  Declination,  die 
Inclinatiou  und  die  magnetische  Intensität  charakterisirt.  Nach- 
dem nun  diese  Grössen  für  viele  möglichst  weit  von  einander  entfernte  Orte 
bestimmt  worden  sind,  erhält  man  ein  Bild  von  der  Vertheilung  des 
Magnetismus  auf  der  Erde,  wenn  man  nach  Art  der  Isothermen  mag- 
netische Curven  auf  Erdkarten  oder  auf  Erdgloben  aufträgt. 
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Man  unterscheidet  dreierlei  Arten  magnetischer  Ciirven,  nämlich: 

1)  die  isogonischen  Linien,  Linien  gleicher  magnetischer  De* 
clination, 

2)  die  isoclin  ischen  Linien,  Linien  gleicher  magnetischer  In- 
clination  und 

3)  die  isodynamischen  Linien,  Linien  gleicher  magnetischer  In- 
tensität. 
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Die  Fig.  770  ist  eine  Declinationskarte,  d.  h.  «ic  stellt  den  Ver- 
lauf der  isogonischen  Linien  dar  und  zwar  zwischen  dem  80.  Grade 
nördlicher  und  dem  GO.  Grade  südlicher  Breite.  Die  nusgczogenen  Cur- 
ven  entsprechen  westlicher,  die  punktirten  aber  östlicher  Declination. 
Auf  den  mit  0 hezcichneten  Curven  zeigt  die  horizontale  Magnetnadel 
genau  nach  Norden. 

Fig.  771  stellt  den  Verlauf  der  isoclinischen  Linien  dar. 
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Der  mit  0 btzeiclinete  maguetisclie  Aequator  in  Fig.  771  ist 
etwas  stärker  gezogen  und  dadurch  vor  den  übrigen  isoclinischen  Curven 
ausgezoichuet.  Nördlich  von  demselben  senkt  sich  das  Nordende,  südlich 
das  Südende  der  luclinationsnadel. 

Die  magnetischen  Pole  der  Erde  sind  diejenigen  Punkte,  für  welche 
sieh  die  Inclinationsnadel  senkrecht  stellt.  Der  magnetische  Nord- 
pol, welchen  Capitain  Koss  auf  der  Insel  Melvillo  wirklich  erreichte,  fin- 
det sich  auf  den  Karten  Fig.  770  und  Fig.  771.  Der  magnetische 
Südpol,  dessen  Lage  nur  aus  dem  Verlauf  der  magnetischen  Curven  auf 
der  Südhälfte  der  Erde  erschlossen  werden  kann,  findet  sich  nicht  mehr 
auf  diesen  Karten. 

Wäre  der  Erdmagnetismus  regelmässig  vertheilt,  so  müsste  der  mag- 
netische Aequator  einen  grössten  Kreis  bilden , ähnlich  wie  die  Ekliptik 
am  liimmelsgewölbe,  und  die  beiden  magnetischen  Pole  der  Erde  mussten 
einander  diametral  gegenüber  stehen.  Aus  Fig.  771  erkennt  man  den 
unregelmässigen  Verlauf  des  magnetischen  Aequators,  woraus  sich  denn 
auch  die  unregelmässige  Vertheilung  des  Erdmagnetismus  ergiebt,  in  Folge 
deren  denn  auch  die  beiden  magnetischen  Pole  der  Erde  keineswegs  ein- 
ander diametral  gegenüberstehen. 

Nach  dem,  was  bereits  im  Paragraph  14  über  die  secularen  Varia- 
tionen des  Erdmagnetismus  gesagt  wurde,  ist  klar,  dass  der  Verlauf  der 
magnetischen  Curven  sich  allmälig  ändern  müsse,  und  in  der  That  zeigen 
die  magnetischen  Karten  vom  Anfang  des  vorigen  Jahrhunderts  ein  ganz 
anderes  Bild  als  die  obigen  Karten,  welche  für  das  Jahr  1860  construirt 
sind.  Aus  der  allmäligen  Veränderung  in  der  Lage  der  magnetischen 
Curven  ergieht  sich  auch,  dass  die  magnetischen  Pole  der  Erde  nach 
und  nach  ihre  Stelle  ändern  müssen. 

338  Das  Nordlicht.  Wir  haben  bereits  im  Paragraph  15  gesehen, 
dass  unter  den  Ursachen,  welche  unregelmässige  Schwankungen,  Störun- 
gen, der  Magnetnadel  bewirken,  das  Nordlicht  eine  wesentliche  Stelle 
ciniiimmt.  ln  unseren  Gegenden  ist  das  Nordlicht  eine  ziemlich  seltene 
Erscheinung;  in  höheren  Breiten  aber,  in  den  nördlichen  Theilen  von 
Europa,  Asien  und  Amerika,  sind  die  Nordlichter  nicht  allein  weit  häu- 
figer, sondern  auch  weit  prächtiger. 

Fig.  772  stellt  das  Nordlicht  dar,  wie  es  bei  uns  gewöhnlich  wahr- 
genommen wird,  wenn  es  seine  volle  Ausbildung  erreicht;  ein  aus  lichten 
Streifen  gebildeter  Bogen,  dessen  Ränder  verwaschen  erscheinen  und  des- 
sen Enden  auf  dem  Horizont  aufzustehen  scheinen. 

Der  Gipfel  dieses  Bogens  steht  immer  nahe  in  der  Richtung  des 
magnetischen  Meridians. 

In  seinem  Glanze  zeigt  der  Bogen  eine  undulatorische  Bewegung, 
d.  h.  der  Glanz  der  Strahlen  wächst  der  Reihe  nach  von  einem  Fuss  zum 
anderen  und  zwar  meist  in  der  Richtung  von  West  nach  Ost. 

ln  höheren  Breiten  steigen  die  Nordlichter  schon  hoch  über  den 
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Uorizont  herauf,  ja  sie  erreichen  das  Zenith  und  gehen  selbst  über  dasselbe 
hinaus.  Manchmal  verlässt  daun  einer  der  Füsse,  oder  auch  beide,  den 
Horizont,  und  es  bildet^sich  daun  die  sügeuannte  Krone.  Im  hohen  Norden 

Fig.  77i. 


Fig.  77.3. 


erscheint  der  Lichtbogen  oft  als  ein  langes  Strahlenband,  Fig.  773,  wel- 
ches sich  windet  und  biegt  wie  eine  Schlange  oder  eine  vom  Winde  be- 
wegte Fahne;  die  Strahlen,  welche  nun  eine  grosse  Lichtstärke  erlangt 
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haben,  fiirben  sich  an  der  Basis  roth,  in  der  Mitte  grün,  während  der 
übrige  Tlieil  ein  lilassgelbes  Licht  behiilt. 

Die  Krone  verschwindet  in  der  Kegel  schon  nach  einigen  Minnten. 

Nicht  immer  bildet  sicli  das  Nordlicht  vollständig,  sondern  oft  nur 
theilweisc  aus,  indem  bald  die  Krone,  bald  die  Bogen  unvollständig  sind 
und  die  Regelmässigkeit  der  Erscheinung  in  mannigfacher  Weise  durch 
Wolken  gestfirt  wird.  Oft  bemerkt  man  gegen  Norden  hin  die  Spuren 
eines  Nordlichts  als  einen  ungewöhnlichen  verschwommenen  Lichtschimmer. 

Aehnliche  Erscheinungen  sind  von  den  Seefahrern  auch  in  den  Polar- 
gegenden  der  südlichen  Hemisphäre  beobachtet  worden;  man  kann  sie 
Südlichter  nennen  und  das  Phänomen  der  beiden  Hemisphären  unter 
dem  Namen  des  Polarlichtes  ^usammenfossen. 

Der  Umstand,  dass  die  Nordlichter  stets  in  der  Richtung  des  mag- 
netischen Meridians  gesehen  werden,  dass  bei  ihrem  Erscheinen  die  De- 
clinationsnadel  in  ungewöhnlich  starkes  Schwanken  geräth,  deutet  darauf 
hin,  dass  das  Nordlicht  mit  dem  Erdmagnetismus  und  den  um  die  Erde 
kreisenden  elektrischen  Strömen  in  Ih^ziehung  steht;  weshalb  sie  denn 
auch  Humboldt  sehr  treffend  als  magnetische  Gewitter  bezeichnetc. 

Die  Erscheinung  der  Polarlichter  ist  offenbar  einer  in  der  Nähe  der 
magnetischen  Pole  st.aUfindcnden  elektrischen  Ausströmung  durch  die 
höheren  verdünnten  Luftregionen  zuziischreibcn. 
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Zu  §.  ISO.  Der  englische  Mechnniker  Wild  hat  dadurch  bedeu- 
tende Wirkungen  erzielt,  dass  er  den  .Strom  einer  Magneteloktrisir- 
maschino  nicht  direct  benutzte,  sondern  dass  er  ihn  zur  ITorstellung 
eines  Elektromagnets  verwendete,  zwischen  dessen  Polen  eine 
zweite  Inductionsspirale  rotirte,  mit  deren  Strom  nun  experimenfii-t 
wurde.  Die  bei  dem  Wild’schen  App.arat  benutzten  Inductionsspinalcn 
waren  nach  dem  Siemens’schen  System  (Seite  546)  construirt. 

Fig.  774  (a.  f.  S.)  stellt  Wild’s  magneto  - elektrische  Maschine  dar. 
Der  erste  Inductor  besteht  aus  12  bis  16  Hufeisenmagneten  P,  deren 
jeder  EB*“  schwer  ist  und  IO*“  tragen  kann.  Zwischen  den  Polen  dieser 
Magnete  sind  der  Länge  nach  zwei  Armaturen  C C von  weichem  Eisen 
angebracht,  welche  durch  eine  Messingplatte  0 getrennt  sind.  Die 
durch  messingene  Querstäbe  mit  der  Messingplatte  zu  einem  Ganzen  fest 
verbundenen  Armaturen  sind,  wie  Fig.  775  erläutert,  ihrer  Länge  nach 
durchbohrt  und  in  der  cylindrischen  Höhlung  befindet  sich  eine  Sie- 
mens’sche  Spirale  n von  6'™  Durchmesser.  Die  beiden  Enden  des  17 
Meter  langen  Drahtes  dieser  Spirale  sind  vom  zu  einem  Commntator 
geführt,  dessen  Einrichtung  aus  Fig.  776  zu  ersehen  ist. 

Durch  diesen  Commutntor  werden  die  durcli  die  Dotation  der  Spi- 
rale (25  Umdrehungen  in  derSecunde)  erzeugten  Ströme  stets  in  gleicher 
Richtung  den  Messingsäulchen  a und  b zugeführt,  aus  welchen  sie  in  die 
Umwindungen  des  grossen  Elektromagnets  J?  eintreten.  Der  Elektro- 
magnet li  wird  durch  zwei  Platten  von  Schmiedeeisen  gebildet,  deren 
jede  91""  lang,  66""  hoch,  S™  dick  und  mit  500  Meter  übersponnenen 
Kupferdrahtes  umwunden  ist.  Das  obere  Ende  dieser  beiden  vcrtical 
stehenden  Eisenplatten  ist  durch  eine  horizontale  Eisonplatte  verbunden, 
so  dass  sie  zusammen  einen  mächtigen  Elektromagneten  bilden. 

An  ihrem  unteren  £nde  sind  die  Eisenkerne  des  Elektromagnets  S 
mit  den  eisernen  Armaturen  K versehen,  welche  durch  die  Messingplatte 
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Fig.  774. 


Fig.  775. 


Fig.  77(i. 
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L von  einander  getrennt  ihrer  Länge  nach  durclibohrt  sind,  so  dass  in 
dieser  Höhlung  eine  zweite  ans  .SO  Meter  übersponnenen  Kupferdrahtes 
gebildete  Siemens’sche  Spirale  m von  1 Meter  Länge  und  1 Diirch- 
messer  Platz  findet,  welche,  wenn  der  Apparat  in  gehörigem  Gang  ist, 
28  Umdrehungen  in  der  Seciinde  macht. 

Da  diese  zweite  Inductionsspirale  t»  unter  dem  Einfluss  von  Magnet- 
polen K rotirt,  welche  bei  weitem  kräftiger  sind  als  die  Pole  C des  Stahl- 
magnets P,  so  ist  auch  der  in  m indueirte  Strom,  welcher  durch  Vermit- 
telung eines  Commutators  stets  in  gleicher  Richtung  aus  dem  Apparat  aus- 
tritt,  bei  weitem  stärker,  als  der  unmittelbar  durch  M gelieferte,  so  dass 
er  im  Stande  ist,  ziemlich  lange  und  dicke  Drähte  glühend  zu  machen. 
Die  Umdrehung  der  beiden  Siemens’sehen  Inductionsspiralen  m und  tl 
wird  durch  eine  Dampfmaschine  bewerkstelligt. 

Um  durch  mechanische  Arbeit  starke  elektrische  Strome  zu  erzeu- 
gen, brachte  Siemens  ein  neues  Princip  in  Anwendung.  — Wenn  ra.an 
die  Polenden  zweier  Eiektromagnete , deren  Windungen  Theile  desselben 
Schliessungskreises  bilden,  einander  nähert  oder  entfernt,  so  entsteht  je 
nach  Umständen  eine  Schwächung  oder  eine  Verstärkung  des  von  der 
Säule  gelieferten  Stromes.  Ziehen  sich  die  Pole  an,  so  entsteht  eine 
Schwächung  des  Stromes,  wenn  sie  einander  genähert,  eine  Verstärkung, 
wenn  sie  von  einander  entfernt  werden  und  umgekehrt.  In  einem  elek- 
tromagnetischen Motor  muss  daher,  wie  wir  bereits  in  §.  1.37  gesehen 
haben,  eine  Schwächung  der  Stromstärke  eintreten,  wenn  die  beweglichen 
Eiektromagnete  unter  dem  Einfluss  der  feststehenden  rotiron,  dagegen 
muss  eine  Verstärkung  des  ursprünglichen  Stromes  stattfin- 
den, wenn  der  Apparat  durch  mechanische  Kräfte  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  gedreht  wird. 

Da  die  Verstärkung  des  Stromes  eine  Verstärkung  des  Magnetismus 
der  Eiektromagnete,  mithin  auch  eine  Verstärkung  des  inducirten  Stro- 
mes hervorbringt,  so  wächst  unter  günstigen  Umständen  dieser  Strom  in 
rascher  Progression  bis  zu  einer  solchen  Höhe,  dass  man  die  Säule,  welche 
den  ursprünglichen  Strom  lieferte,  ganz  ausschalten  kann,  ohne  eine  Ver- 
minderung der  Stromstärke  wahrzuuehmen.  Unterbricht  man  die  Dre- 
hung, so  verschwindet  der  Strom  und  der  feststehende  Elektromagnet 
verliert  seinen  Magnetismus  bis  auf  einen  geringen  Rest,  welcher  genügt, 
nm  bei  wieder  eintretender  Drehung  das  progressive  Anwachsen  des 
Stromes  im  Schliessungskreise  von  Neuem  einzuleiten. 

Man  sollte  zwar  erwarten , dass  die  eben  beschriebene  Wirkung  bei 
jeder  elektromagnetischen  Maschine  eintreten  müsste,  die  auf  Anziehung 
und  Abstossung  vom  Elektromagneten  gegründet  ist,  deren  Windungen 
Theile  desselben  Schliessungsbogens  bilden ; um  aber  auf  diesem  Wege 
bedeutende  Wirkungen  zu  erzielen,  müssen  doch  noch  besondere  Bedin- 
gungen erfüllt  sein,  namentlich  aber  muss  der  feststehende,  stets  in  glei- 
cher Richtung  umkreiste  Elektromagnet  eine  hinreichende  magne- 
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tischi*  1 riiglieit  Imben,  um  auch  während  des  Strura Wechsels  seinen  Magne- 
tismus uiigeschwiicht  hcizulieiialten. 

Auf  der  vorjährigen  Pariser  Ausstellung  hatte  Siemens  einen  der- 
artigen Apparat  ausgestellt,  welcher  Ströme  von  solcher  Stärke  zu  liefern 
im  Staude  war,  dass  die  ümwindungsdrähte  bis  zur  Verkohlung  ihrer 
Umspinnung  erwärmt  wurden.  Bis  jetzt  ist  über  die  Coustruction  dieses 
Apparates,  mit  dessen  Vervollkommnung  Siemens  noch  beschäftigt  ist, 
nichts  verüflentlicht  worden. 

Der  englische  Mechaniker  Ladd  hat  das  Siomens’sche  Prinoip  mit 
dem  besten  Urfolge  bei  der  in  Fig.  777  dargestellleu  dynamomagne- 
tischeu  Maschine  in  Anwendung  gebracht.  Dieselbe  besteht  aus  zwei 


Fig.  777. 


horizontalen  einander  gleichen  Elektromagneten  B und  Z),  von  denen 
der  eine  sich  über  dem  anderen  befindet.  Jeder  derselben  wird  durch 
eine  Plisenplatto  gebildet,  welche  60""  lang  und  SO"“  breit  ist.  Der  mitt- 
lere Theil  dieses  Eisenkerns  ist  mit  übersponnenem  Kupferdraht  um- 
wickelt, wie  es  die  Figur  zeigt.  Der  rechts  aus  den  Umwindungen  her- 
vorragende Theil  A des  oberen  Eisenkerns  steckt  in  einem  eisernen  An- 
ker ü,  ebenso  wie  der  links  hervorragende  Theil  A'  in  dom  eisernen 
Anker  C steckt.  In  gleicher  Weise  ist  der  untere  Elektromagnet  mit 
den  eisernen  Ankern  B und  F'  versehen.  Die  beiden  eisernen  Anker  C 
und  F sind  durch  eine  Messingplatte  getrennt  und  der  Länge  nach  durch- 
bohrt, so  dass  in  dieser  Höhlung  die  Siemens’sche  Spirale  n rotiren 
kann,  während  auf  der  anderen  Seite  zwischen  den  Ankern  C und  F' 


Digitized  by  Google 


Nachträge.  1007 

in  gleicher  Weise  die  grössere,  aus  längerem  und  dünnerem  Dralit  gebil- 
dete Siemens’scho  Spirale  m rotirt. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Anker  C und  F entgegen- 
gesetzte Polarität  linben,  ebenso  wie  C'  und  F'. 

Der  Strom  der  Spirale  n tritt  durch  V^ermittelung  eines  entsprechen- 
den Commutators  stets  in  der  gleichen  Richtung  in  die  Umwindungen 
der  Elektromagnete  Ji  und  D ein,  um  daun  zu  der  Spirale  » zurückzu- 
kehren, während  die  Windungen  der  Spirale  VI  nicht  in  Verbindung  mit 
den  Umwindungen  des  Elektromagnets  stehen  und  der  iu  tu  induciric 
Strom  direct  zu  dem  Apparat  geführt  wird,  in  welchem  er  zur  Verwen- 
dung kommen  soll,  z.  B.  zu  den  Kohlonspitzen  JI,  wenn  es  sieb  um  die 
Hervorbringung  des  elektrischen  Kohlenlichtcs  handelt. 

Um  den  Apparat  in  Gang  zu  setzen,  lässt  man  den  Strom  einer 
Säule  von  einigen  Bechern  durch  die  Umwindungen  der  Elektromagnete 
und  der  Spirale  M gehen,  während  die  Spirale  in  Rotation  versetzt  wird. 
Dadurch  wird  der  Strom  und  in  Folge  dessen  auch  der  Magnetismus  der 
Eisenplatten  so  gestärkt,  dass  die  Magnetpole  C und  F'  einen  sehr 
kräftigen  Strom  in  der  rotirenden  Spirale  ni  zu  induciren  vermögen. 

Hört  man  dann  mit  Drehen  auf,  so  bleibt  den  Eisenkernen  der 
Elektromagnete  noch  remanenter  Magnetismus  genug,  um  später  die  ur- 
sprünglich erregende  Säule  ganz  entbehren  zu  können. 

Der  Strom  einer  Ladd’schen  Maschine  von  den  angegebenen  Di- 
mensionen war  bei  gehöriger  Rotationsgeschwindigkeit  stark  genug,  um 
einen  Platindraht  von  1 Meter  Länge  und  '/s  Millimeter  Dicke  glühend 
zu  machen  und  ein  elektrisches  Kohlenlicht  von  gleicher  Stärke  zu  liefern, 
wie  eine  Säule  von  25  bis  30  Buusen’schen  Bechern. 

Zu  §.  256.  Seit  längerer  Zeit  schon  ist  Silbermann  jun.  bemüht, 
durch  möglichste  Vereinfachung  und  zweckmässige  Construction  j)hysika- 
lische  Apparate  herzustelleu,  welche  bei  verhältnissmässig  geringem  Preise 
nicht  allein  zu  Vorlesungsversuchcn , sondern  auch  zu  genaueren  experi- 
mentelleu  Untersuchungen  brauchbar  sind. 

Viel  hat  er  dadurch  erreicht,  dass  er  eine  Reihe  von  Stücken,  welche 
gewöhnlich  an  verschiedenen  Apparaten  reproducirt  werden , so  con- 
struirte,  dass  man  sie  zu  verschiedenen  Combinationen  verwenden  kann, 
dass  man  also  nicht  mehr  das  gleiche  Element  bei  verschiedenen  Appara- 
ten in  vielleicht  etwas  abgeänderter  Form  zu  wiederholen  nöthig  hat.  — 
Zunächst  hat  Silbermann  seine  Bestrebungen  den  .\pparaten  zugewandt, 
deren  sich  Regnaultboi  seinen  classischcn  Untersuchungen  über  vei-schie- 
deno  Parthien  der  Wärmelehre  bediente  und  es  ist  ihm  in  der  Tbat  gelun- 
gen, dieselben  auch  für  weniger  bemittelte  Anstalten  zugänglich  zu  machen. 

Eine  bedeutende  Rolle  spielen  bei  Silbermann’s  Apparaten  die 
schmiedeeisernen  Flaschen,  in  welchen  das  Quecksilber  in  den  Handel  ge- 
bracht wird  und  welche  bei  einem  Inhalt  von  4 bis  5 Litcrti  einen  Druck 
von  mehr  als  40  Atmosphären  auszuhalten  vermögen.  Solche  Flaschen 
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können  mit  dem  besten  Erfolge  zn  allen  Apparaten  verwendet  werden, 
welche  einen  starken  inneren  Druck  auszuhalten  haben.  Um  z.  B.  einen 
Papiniani’schen  Topf  herzustellcn , wird  der  Deckel  mit  der  Ausguss- 
Öffnung  abgeschnitten  und  an  den  oberen  Rand  ein  eiserner  Ring  ah, 
Fig.  778,  angeschmiedet,  dessen  obere  Fläche  vollkommen  eben  abgeschlif- 
fen werden  muss  und  auf  welchen  dann  der  gleichfalls  elien  abgeschlif- 
fene  Deckel  cd  aufgesetzt  wird.  Um  diesen  Deckel  vollkommen  schliessend 
aufpressen  zu  können , ist  er  sowohl  wie  der  Rand  des  Recipienten  co- 
nisch  abgedreht  und  sie  werden,  nachdem  man  zwischen  dieselben  je 


Fig.  778. 


Fig,  779. 


nach  Umständen  einen  gefetteten  Lederring,  oder  för  höhere  Tempe- 
raturen eine  Schicht  Mennigkitt  eingelegt  hat,  mit  einer  Hohlkehlen- 
zwinge zusammengepresst.  Diese  aus  gutem  Eisen  verfertigte  Zwinge 
ee,  Fig.  779,  ist  ans  zwei  halbkreisförmigen  Theilen  zusammengesetzt, 
welche  um  die  Axe  c drehbar  und  innen  mit  einer  doppelkegelfönnigen 
Rinne  versehen  aind.  Der  Winkel,  welchen  die  beiden  Kegelflächen  dieser 
Rinne  mit  einander  machen,  ist  etwas  spitzer  als  der  Winkel  des  Doppel- 
kegels, welchen  der  Rand  des  Deckels  mit  dem  des  Gefässes  bildet.  An 
der  einen  Hälfte  der  Zwinge  befindet  sich  eine  um  die  Axe  d drehbare 
Schlinge  ah,  welche  aus  zwei  Eisenplatten  besteht,  zwischen  denen  ein 
mit  dem  Handgriff  h versehener  eiserner  Cylinder  m um  eine  excentrisch 
angebrachte  Axe  g gedreht  werden  kann.  Wird  die  Zwinge  um  die  zu 
verbindenden  Stücke  gelegt  und  der  Theil  r zwischen  die  Schlinge  a b 
gebracht,  so  kann  man,  die  Handhabe  h in  der  Richtung  des  Pfeiles  X 
drehend,  einen  sehr  starken  Druck  ausüben,  der  eine  vollkommen  herme- 
tische Schliessung  bewirkt.  Diese  Einrichtung  hat  noch  den  grossen 
Vortheil,  dass  Schliessung  und  Oeffnung  ungemein  rasch  nusgeführt  wer- 
den können. 

Je  nachdem  man  den  Recipienten  Fig.  778  zu  verschiedenen  Zwecken 
benutzen  will,  werden  in  dem  Deckel  desselben  verschiedene  Vorrichtun- 
gen angebracht.  Um  z.  B.  einen  Papiniani’schen  Topf  herzustellen, 
muss  der  Deckel  vor  allen  Dingen  mit  einem  Sicherheitsventil  versehen 
sein.  Man  kann  ferner  alle  an  dem  Deckel  des  kleinen  Dampfkessels 
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Fig.  648  Seite  731  angebrachten  Vorrichtungen  auch  hier  anbringen. 
Derselbe  Recipient  kann  ferner  dienen  slatt  des  kleinen  Dampfkessels 
yl,  Fig.  649;  statt  des  Dampfentwickelungsapparates  der  Vorrichtung 
Fig.  685;  statt  des  Coinpressionsgefiisses  liß  des  Apparates  Fig.  169  auf 
Seite  132  des  ersten  Bundes  u.  s w. 

Auch  zur  Herstellung  einer  künstlichen  Atmosphäre,  wie  sie 
Regnault  bei  verschiedenen  seiner  Untersuchungen  in  Anwendung 
brachte,  lassen  sich  jene  Quecksilberfiaschen  benutzen.  Zu  diesem  Zweck 
muss  dann  ein  Rohr  luftdicht  in  die  Ausgussöfihung  der  Flasche  und  ein 
zweites  iu  die  Milte  des  gegenüberliegenden  Bodens  eingesetzt  werden. 
Auf  diese  Weise  erhält  man  ein  Gefiiss  von  der  Form  Fj  Fig.  780,  welche 
das  Silbermann’sche  Arrangement  des  Versuclis  zur  Bestimmung  der 


Fig.  7«0. 


specifischen  Wärme  der  Gase  erläutert.  Zu  dem  fraglichen  Zweck  ist 
jedoch  das  Volumen  einer  einzigen  Flasche  zu  klein,  man  muss  deshalb 
eine  Combination  von  mehreren  anwenden. 

In  einem  mit  kaltem  Wasser  gefüllten  Gefösse  AA,  Fig  780,  befin* 
den  sich  drei  solcher  Reservoirs  V,  wie  unsere  Figur  nur  eines  darstellt. 
Diese  drei  Gefässe  sind  mit  einander  durch  Röhren  verbunden  und  von 
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dem  ersten  führt  eine  Röhrciileitung  zu  der  Luftpumpe  L,  von  dem 
letzten  führt  eine  solche  zunächst  zu  dem  Manometer  il/,  welches  gerade 
so  construirt  ist,  wie  das  Manometer  M,  Fig.  689  Seite  802,  und  dann 
weiter  zum  Erwärmungsajiparat  0. 

Der  Erwärniungsapparat  0 und  das  Calorimeter  C sind  im  Wesent- 
lichen ebenso  construirt,  wie  beim  liegnault’schen  Apparate  Fig.  689. 
Während  aber  beim  Uegnault’schen  Apparate  das  Gas  aus  dem  Calori- 
meter in  die  freie  Luft  ausstrümt,  führt  cs  Silber  mann  durch  eine  Röh- 
renleitung zu  einer  Combinatiou  von  drei  Reservoirs  V , welche  sich 
gleich  den  drei  Reservoirs  1 in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Behälter  A' 
befinden  und  von  welchen  eine  weitere  Rübrenleituug  zur  Luftpumpe 
L führt 

Als  Luftpumpe  genügt  zu  diesen  Vei-sucheii  diejenige,  deren  Coii- 
struction  auf  Seite  216  des  ersten  Bandes  besprochen  wurde.  Bequemer 
aber  und  auch  zu  manchen  anderen  Zwecken  brauchbar  ist  eine  etwas 
complicirtere , gleichfalls  von  Silbermann  construirte  Luftpumpe,  deren 
Beschreibung  uns  aber  hier  zu  weit  führen  würde. 

Um  die  specifische  Wärme  der  Luft  zu  bestimmen,  ist  Folgendes 
der  Gang  des  Versuches.  Zunächst  wird  der  Hahn  h geschlossen , das 
Rohr  r von  p entfernt  und  vor  p ein  Trockeuapparat  vorgesetzt.  Wird 
nun  der  Kolben  der  Luftpumpe  aufgezogen,  so  wird  ein  bestimmtes  Lufl- 
quantum  durch  den  Trockenapparat  aufgesaugt,  um  beim  folgenden  Nie- 
dergang des  Kolbens  in  den  Becij)ienten  V hineingetrieben  zu  werden. 
Auf  diese  Weise  wird  die  Luft  in  V,  0,  C und  V comprimirt,  bis  man 
die  gewünschte  am  Manometer  ]\I  abzulesende  Verdichtung  erreicht  hat 

Wenn  dies  geschehen  und  der  Apparat  0 bis  zum  gehörigen  Grau 
erwärmt  ist,  wird  der  Trockenapparat  entfernt,  r wird  mit  p verbunden 
und  der  Hahn  h geöffnet.  Bei  jedem  Aufzug  des  Luftpumpeukolbeus 
wird  nun  ein  bestimmtes  Luftquantum  von  bekannter  Spannkraft  durch 
0 und  C hindurchgesaugt,  bei  jedem  Niedergange  des  Kolbens  wird  die 
gleiche  Luftmenge  durch  Ü und  C hindurchgetrieben.  Das  Quantum 
Luft,  welches  auf  diese  Weise  während  einer  gegebenen  Zeit  durch  das 
Calorimeter  hindurchstreicht,  lässt  sich  aber  leicht  berechnen , wenn  man 
den  Inhalt  des  Pumpenstiefels  kennt  und  wenn  man  weiss,  wie  oft  wäh- 
rend dieser  Zeit  der  Kolben  aufgezogen  und  niedergedrückt  wurde. 

Das  Aufziehen  und  Niederdrücken  des  Kolbens  muss  so  langsam  ge- 
schehen , dass  dadurch  keine  merkliche  Schwankung  des  Manometers  JU 
bewirkt  wird. 
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1 

376 

Haiiptschnill 

in  Luft 

1 

■m 

Hauptspirale 

Gesichtsfeld 

1 

2M 

Hebel 

Gesichtswinkel 

I 

681 

— einarmiger 

Gew'icht 

1 

2 

Hebelarm 

— speciÖschcs 

1 

11 

Hcbelpyromcter 

Gewichtsverlust  im  Wasser  . • 

I 

LU 

Gewichtstherroometer 

II 

244 

Heberbarometer 

. I 

Gewitter 

11 

993 

Heliostat 

Gitter,  Beiigungs- 

1 

124 

Hoiuiedrie 

Gilterspectia 

1 

774 

Hemmung 

Glaselektricität 

II 

84 

— durch  inducirte  Ströme  . 

. 11 

Glasharmoilika 

1 

422 

Heronf*!»«!! 

GUsplattcnsäuIe 

1 

806 

Hcronsbrunnen 

Gleichgewicht  d.  Flüssigkeiten  . 

1 

99 

Hoehdruckma.schiiio 

. II 

— der  Gase 

1 

158 

Höfe 

— der  Theilehcn  fester  Körper 

Hohlprismeii 

1 

76 

HoliUpiegel 

— fester  Körper 

1 

22 

Hohllinsen 

— labiles  nnd  stabiles  . . . . 

1 

22 

Homogenes  Licht  ..... 

• 1 

— schwimmender  Körper  . . . 

1 

114 

Hörrohr 

Gleiehschwebende  Temperatur  . 

1 

403 

Horizontal 

Glimmerblättchen,  circular-pola- 

Horopter rtäche  

risirende 

I 

896 

Hörbarkeit,  Gränzen  derselben 

. 1 

Glimmlicht,  elektrisches  . . . . 

II 

525 

— magnetisches  Verhalten  des- 

Hydraulische  Presse  .... 

selben  

II 

530 

Hvdrodrnamik 

Glockenspiel,  elektrisches  . . • 

II 

1Ü2 

Hydro-Klektrisirmascliine  > . 

. II 

Glölicnf  galvanisches  • . . • . 

II 

297 

Hydrostatik 

Goldhlattelektromcter  . • . . . 

II 

91 

Hydrostatische  Wage  .... 

Goniometer 

1 

509 

HvgrO'&lüktromcter 

Gränztemperatur  für  Magne* 

Hygrometer 

tismus 

II 

29 

Hygroskopische  Körper  . • • 

. I 

Gränzwinkel 

1 

542 

Hyperbolische  Büschel  . • • 

. 1 

Gramm 

I 9.935 

Gravitation  

1 

9 

Hypomochlion 

Grundton 

I 

395 

Hypothesen 

Gusseisen,  magnetisches  Ver- 

halten  desselben 

II 

375 

9«Ue 

fiii 

■m 

Ltü 

9S1 

2Ü3 

2Üfi 

g(i;i 

401 

209 

iäi 

4S9 

!.2ie 

.107 

84 

Iti 

213 

825 

4S6 

41 

50 

4» 

6l>5 

162 

Ui 

515 

304 

552 

222 

222 

m 

987 

543 

523 

51i 

283 

380 

3 

679 

347 

16 

100 

320 

m 

93 

116 

102 

970 

233 

875 

883 

49 
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Idio-elcktrische  Körper  . . . • U S2 

Immersionsobjectiv 1 717 

Imponderabilien 1 dll 

Inclination.  magnetiicbe.  ...  II  23 

— — liestimmuog  der«.  ...  II  ü 

— Bestimmung  ders.  durch  Erd- 

induction II  556 

Inclinatorium II  21 

Induction  durch  elekcr. Ströme  . II  485 

— durch  Erdmagnetismus  ...  II  555 

— durch  Magnete II  532 

— durch  Reibiingselektricität  . II  494 

— unipolare H 534 

— Verstärkung  derselb.  durch 

Eisen II  5QQ 

Inductionsapparate II  492 

Inductionsfunken II  507 

— im  leeren  Raume II  622 

Indnctionsinclinatorinm  ....  II  559 
InductioDsströme  höherer  Ord- 
nung   II  667 

Influenzelektricität II  59 

Influenz -Klektrisirmaschinc  . . II  110 

Insolation II  940 

Intensität  des  Erdmagnetismus  II  38 

— der  Erleuchtung I 496 

— der  Töne I 370 

— diamagnetischer  Kräfte.  . . II  596 

Intensitätsinductor II  .643 

Interferenz  der  Lichtwellen  . 1736.748 

— der  Schallwellen I 4.61 

— der  Wärmestrahlen  ....  II  850 

Interferenzprisma I 739 

Interferenzröhre,  Nörremberg’s  . I 452 

— Quincke’s I 454 

Interferenzspectrnm- Platte  . . I 782 

Interfercnzspiegel I 738 

Interfereuzstreifen I 738 

Intermittirender  Brunnen  ...  1 177 

Interruptor II  509 

Intervalle,  musikalische  ....  I 401 

Invertzucker I 920 

Ionen II  320 

Irradiation 1 687 

Irrlichter II  989 

Isochimenen II  449 

Isochronismus  der  Pendel- 
schwingungen   I 276 

isogonisebe  Linien II  998 

Isoklinische  Linien II  998 

Isolation  durch  den  leeren 

Raum II  527 

Isolatoren,  elektrische II  53 

Isolirschemel 11  108 

Isotheren 11  949 

Isothermen II  946 


Müllsr's  Lehrbuch  der  Phrstk.  7te  Aufl, 


Bd.  Seite 

K. 


Kaleidophon I 428 

Kaleidoskop 1 508 

Kälte  durch  Auflösung  von 
Salzen II  683 

— durch  elektrische  Ströme  . . II  477 

— durch  Verdampfung  ....  II  759 

Kältemisebungen II  682 

Katakaustiken 1 534 

Katethometer II  692 

Kathode II  320 

Kation H 320 

Katoptrik 1 503 

Kaustische  Linien 1 534 

Kehlkopf 1 47a 

Keil I 62 

Kernschatten 1 494 

Kette,  geschlossene  und  offene  . II  200 

— galvanische II  200 

Kilogramm I 935 

Kilogramm- Meter I 287 

Klang I 369 

Klangfarbe,  Klangcharakter  . . 1 369 

— Ursache  derselben I 460 

— der  musikalischen  Instru- 
mente  1 476 

— der  menschlischen  Stimme  . 1 483 

Klangflguren  1 415 

Knotenlinien I 416 

Knotenpunkte 412 

Kohlencj-Iinder II  213 

Kohlenlicht,  elektrisches  ....  II  303 

Koblenplatten 11  215 

Kohlensäure,  Absorption  der-  . 

selben 1 231 

— fe.ste II  761 

— flüssige II  121 

Korkkngeltanz,  elektrischer  . . II  197 

Kräfte 1 32 

Kreisel I 270 

Kreisproccss II  916 

Kreisstrich II  15 

Krenzungspuiikt I 672 

Kryophor II  760 

Krystalle,  optisch  einaxige.  . . 1 822 

— optisch  zweisxige 1 832 

— pyro-elcktrische II  188 

Krystallisation 1 87 

Krystalloidsubstanzen 1 156 

Krystallsysteme I 89 

Kugelelektromcter II  94 

Kurzsichtigkeit I 674 

Küstenklima  ...  II  851 

L. 

Ladiingssäiile II  280 

Ladungssebeibe,  elektrische  • . II  140 

Längenmaaas I 304 

IL  65 
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LängentebwiDguDgen I ISS 

Längentüne 1 438 

Lampe,  elektrische  • ■ • ...  II  308 
Lateute  Wärme  der  Dampfe  . . II  748 

der  Flüssigkeiten  ....  II  680 

Laterna  magica 1 707 

Legirungen,  Schmeltpuukte  der- 
selben   II  678 

— elektriseher  Leitungswider- 
stand derselben 11  243 

l.ebendige  Kran  .......  1 284 

Leiter  der  Klektricität  ....  II  62 

— erster  und  zweiter  Ordnung  • II  194 

Leiter  der  Warme 11  854 

Leitungslaliigkeit,  thermische  . II  854 
Leituugswiderstand,  elektr.  . .11  222 

— der  Flüssigkeiten II  272 

— der  Metalle II  242 

— Einheit  desselben II  247 

— wesentlicher II  222 

Lemniscaten L 874 

Leuchtsteine I 661 

Levdener  Flasche II  143 

Liebtabsorptiou  in  farbigen  Flüs- 
sigkeiten und  Gläsern  ....  X 612 

— in  farbigen  Gasen 611 

Lichtbilder 1 661 

liicbt,  chemische  Wirkungen 

desselben 1 66ü 

— Geschwindigkeit  desselben  . 1 492 

— elektrisches 11 174.523 

Lichtbogen,  galvanischer  ...  II  301 

Lichteindruck,  Dauer  desselben  . I 689 

Linksdrehend  (optisch)  ....  1 885 

Linsen 1 56U 

— achromatische 1 607 

— Sammel- 1 560 

— Zerstreuungs- 1 560 

Linsenbilder I 576 

Liter 1 933 

Lithiumliuie 1 624 

Localbatterie II  408 

Locale  Wirkung II  322 

Longitudinalschwingungen  ...  I 438 

l.iOupe 1 701 

— Brücke'scbe 1 723 

— dichroskopische I 924 

Luft  1 138 

— Elasticität  derselben  ....  1 159 

— Gewicht  derselben 1 153 

II  673 

Luftballon 1 22.5 

Luftdruck 1 160 

Luftlinien 1 634 

Luftperspective 1 677 

Luftpumpe I 196 

Luftpyrometer II  669 

Luftsäulen,  selbsttönende  ...  1 380 

Luftthermorocter II  668 

— elektrisches II  163 

Loftwellen,  stehende 1 382 


IM.  Seite 

M. 


Maass,  absolutes  maguetisches  .II  36 
Maassäasche,  elektrische  ...  II  158 

Maass-Systeme 1 .304 

Magazin,  magnetisches  ....  II  16 
Magdeburger  Halbkugeln  ...  II  209 
Magnete,  natürliche II  3 

— künstliche II  3 

Magneteisen II  3 

Magnetische  Corven II  73 

— Fluida II  6 

— Polarität II  4 

— Wirkung  der  Erde  ....  II  23 

— — der  galvanischen  Ströme  . 11  346 

des  Lichtes II  19 

— — der  Reibuiigsclektricität  . II  383 
Magnetisirung  durch  galvanische 

Ströme 11  364 

— durch  Erdmaguetismus  ...  II  49 

— durch  Elektromagnete  ...  II  369 

— durch  Stahlmagnete  ....  11  13 

Magnetismus 11  3 

— Abnahme  desselben  durch 

die  Wärme II  76 

— Ampere’a  Theorie  desselben  . II  442 


— Gesetze  der  Anziehung  und 
Abstossung  desselben  ....  II  46 

— Vertbeilung  desselben  in  . 


Magnetstäben II  ZQ 

— spccifischcr 11  602 

Magiietinduction II  532 

Magnctkrystallaxo II  603 

Hagiiet-Klcktrisirmaschine  ...  II  538 

Magnet-lnductiuiismaschine  . . II  538 

Magnetkraft- Linien II  73 

Magnetnadel II  3 

Magnetometer II  27 

— transportabelcs II  31 

Makrodiagonale I 93 

Manometer 1 216 

Mariotte’sches  Gesetz 1 182 

— — Abweichungen  von  dem- 
selben   1 192 

Anwendungen  desselben  . 1 187 

Masse 16il9 

Hassentheilchen I 21 

Maximum  der  Dichtigkeit  des 

Wassers II  649 

— der  Magnetisirung 11  372 

— der  Spannkraft  der  Dämpfe  . II  690 

Mechanik 1 35 


Mechanische  Wärmetheorie  . . II  889 

Elemente  derselben  ...  II  908 

— — erstes  Gesetz  derselben  . II  909 


— — zweites  Gesetz  derselben 

. II 

919 

Meridian,  magnetischer  . . • 

. II 

20 

Messung  der  Lichtstärke  . . 

. 1 

497 

— der  Spannkraft  der  Dämpfe  . 

II 

C94 

— galvanischer  Ströme  . . . 

. II 

224 
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Metacentrnm 1 115 

Metallklang 1 AU 

MetallreBexion I f>01 

Metallthermometer II 

Metallmanometer I *220 

Meteorsteine II  990 

Meter 1 904 

Meterkilogramm I 297 

Mikrometerschraube I ^ 

Mikroskop,  achromatisches  . . I 709 

— binoculares . I 718 

— einfaches I 701 

— pankratisches I 719 

— zusammengesetztes 1 707 

Mittellinie,  magnetische  ....  II  4 

— zweiaxiger  Krystalle  ....  I 894 

Mörser,  elektrischer II  157 

Molekül I 21 

Molekularbewegung,  thermische  II  92 

Molekularkräfte I 99.S 

Molekularmagnete II  9 

Molekularströmo II  593 

Moment,  der  Trägheit  ....  I 289 

— magnetisches  eines  Kreis- 
stroms   II  453 

— statisches I 49 

Monochord I 423 

Mostwage I 126 

Motoren,  elektromagnetische.  • II  390 

— Theorie  derselben II  397 

— Moussons II  962 

Multiplicator « « • II  9.54 

Mundharmonika I 442 

Maskelstrom II  607 

Myopie 1 674 

N. 

Nachbilder I (132 

Nadel,  elektrische II  S2 

Naturgesetz 1 2 

Naturlebre I 2 

Naturtöne I 475 

Nebel II  975 

Nebensoilnen II  9SH 

Nebenspirale II  48fi 

Negativ,  optisch I 822 

— elektrisch II  84 

Nervenstrom II  fil2 

Netzhaut 1 fifi7 

Niederdruckmaschine II  772 

Nordlicht . II  l(XtO 

Nordpol,  magnetischer  ....  II  G 

Nullpunkt,  der  Thermometer  . . II  fi22 

— absoluter,  der  Wärme  ...  II  918 


o. 

OberGäuhe,  freie  der  Flüssig- 
keiten   1 l(Vt 


Bd.  Sette 

Obertöne 1395.462 

— Beobachtung  derselben  ...  I 4Gfi 
Objectiv  für  Fernrolire  ....  1 72n 
Objectiv  für  Mikroskope ....  I 2ül 

Octave ■ ...  I 399 

Ocular,  astronomisches  ....  I 123 
Ocular  für  Mikroskope  ....  I lül 

— Campani’s 1 711 

— Oaliläi’sches I 72 1 

— Ramsden’s X Hß 

— terrestrisches I 72ß 

Ohr I 485 

Optik 1 489 

Optometer I 874 

Ordinärer  .Strahl I Jig 

Orgelpfeifen I 222 

Oscillation 1 273 

Ozon II  125 


P. 


Pachylrop 11220.543 

Paralielepiped,  Fresiiel’s  ....  I 901 

Parallelogramm  der  Kräfte  . . I 31 

Partialtöne 1 482 

Passatwind II  982 

Passivität  des  Eisens II  289 

Pendel,  einfaches I 273 

— elektri'ches II  21 

— materielles 1 295 

Pendelbewegung 1 281 

Pcndelgesctzo 1 274 

— mathematische  Entwickelung 

derselben I 278 

Pendeluhr II  302 

Perpetuum  mobile,  elektrisches  . II  202 

Pfeifen 1 392 

PferdekraB 1 287 

Phenakistoskop 1 690 

I'lionautograph I 438  404 

Phosphorescenz I 8.50 

Plinsphoroskop I 6.54 

Photometer 1 497 

Photographie I 6£1 

Physharmonika I 442 

Physiologische  Wirkungen  der 

Leydener  Flasche II  151 

des  Indnctionsstroms  . . II  492 

Piezometer I 129 

Pleochroismus 1 928 

Pneumatisches  Feuerzeug  ...  II  807 

Polarisation,  chromatische  ...  1 846 

— der  Lichtstrahlen 1 122 

— der  Wärmestrshlen  ....  II  218 

— elliptische I 896 

— galvanische II  279 

Ursache  derselben  ...  II  286 

— optische 1 799 

Polarisationsapparat I 200 

— mikroskopischer 1 2ßl 

Polarisationsebene I 802 
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Seite 

PoUrUationsebenc,  Drehung  der- 

Reaction  durch  inducirte  Ströme  . 

II 

551 

selben  durch  magnetisirende 

Reactionsräder 

1 

334 

Kräfte 

11 

.174 

Rechtsdrehend,  optisch  . . . . 

1 

885 

Polarisationsmikroskop  . . . . 

I 

aao 

Reduction  der  Gasvolumina  auf 

Polarisationswinkel 

1 

mh 

den  Normaldruck 

1 

131 

Polariskop 

1 

884 

— der  Gasvolumina 

II 

670 

Polaristrobometer 

I 

au. 

Reflexion  der  Lichtstrahlen  . s 

I 

503 

Pole  der  Volta’scben  Säule  . • 

II 

— des  Schalles 

I 

M77 

magnctificho 

II 

4.  lil 

— totale  

1 

543 

der  Krde  

II 

1000 

Reflexionsgonioraeter 

I 

508 

Positiv,  elektrisch 

II 

M 

Reilexionskreis 

1 

514 

— optisch 

1 

822 

Reflexionswinkel 

1 

.304 

Presbvopie 

I 

874 

Regen 

II 

978 

Presse,  hydraulische  . . . • • 

1 

100 

Regenbogen  

II 

98,3 

— Schrauben-  

I 

ei 

Regenmesser  

II 

978 

Prisma,  Nicol’sches 

1 

8.31 

Regulator 

II 

m 

Prismen 

1 

.348 

Reibung,  gleitende  ...... 

1 

310 

I 

605 

— wälzende 

i 

.313 

— doppeltbrechende 

1 

830 

— Nutzen  derselben 

1 

318 

Probcubjectc,  mikroskopische 

1 

718 

— Wärmcentwickelung  durch  . 

II 

887 

Probeplatte,  Nobert’s 

I 

m 

Reibungselektricität 

II 

81 

Probescheibchen,  elektrisches  . • 

II 

ao 

Reibzeug,  d.  Elektrisirmaschine  . 

II 

mi 

1 

125 

Reif 

II 

97.3 

Psychrometer 

11 

ai2 

Reisetheodolit  ........ 

II 

33 

Pumpen 

1 

184 

Relais 

II 

407 

Pyknometer 

1 

11 

Remanenter  Magnetismus  . . . 

II 

■381 

Pyroelektricität 

II 

188 

Residium,  clektrisclies . . . • . 
— magnetisches 

II 

141 

Pyropapier,  Elektricität  des- 

II 

331 

selben 

II 

ai 

Resonanzboden  

1 

449 

Resonanzkugeln 

I 

489 

Resonatoren 

I 

469 

Q- 

Resultirende 

I 

38 

Reversionspendel 

1 

301 

Quadrantcnelektrometcr  .... 

II 

108 

Rliei'cord 

11 

25i 

Quantitätsinductor 

II 

.343 

Rheometer,  elektrochemisches  . 

II 

222 

Quarte 

I 

399 

— elektromagnetisches  .... 

II 

222 

Quarz,  Circularpolarisation  des- 

Rheomotoren,  galtanische  • . . 

11 

200 

selben 

1 

88.3 

Rheoskop 

11 

345 

— doppelte  Brechung  desselben 

1 

823 

Rheostat 

11 

2.31 

Ringe  senkrecht  zur  Axe  . ■ 

I 

908 

n 

488 

Quarzplatte,  doppelte 

1 

ai2 

Rhomboeder 

I 

22 

Quecksilber,  Gefrieren  desselben 

Ringe,  Nobili’sche 

II 

337 

im  glühenden  Tiegel  . . . . 

II 

744 

Rolle 

1 

43 

Quecksilbercalorimcter  . . • . 

II 

875 

Rostpendel 

II 

636 

Quecksilbor-Intcrruptor  . . . . 

II 

.313 

Rotation  des  elektrischen  Licht- 

Quecksilberluftpumpe  . e . • . 

1 

211 

Stroms 

II 

528 

Quecksilberthermometer  . . . • 

II 

819 

— eines  beweglichen  Stroms 

Quellentemperatur 

11 

955 

um  einen  festen 

II 

452 

Quintaten  

1 

47 

— einer  Magnetnadel  über  einer 

Quinte 

1 

.399 

rotirenden  Kupfersebeibe  • . 
— eines  galvanischen  Stromes 

11 

554 

R. 

um  einen  Magneten  .... 
— eines  Magnets  um  einen 

II 

445 

Radbarometcr 

1 

179 

sStrom 

II 

442 

Räderwerke 

I 

55 

— eines  Magnets  om  sich 

Randwinkel 

I 

133 

selbst  ...  

II 

451 

Raum,  schädlicher 

1 

20.3 

Rotationsapparat , magneto- 

Reaction  des  aus&iessenden 

elektrischer 

II 

539 

Strahles 

— der  ansströmenden  Elek- 

1 

333 

Rückschlag,  elektrischer  .... 

II 

109 

tricität 

11 

138 
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Saccharimeter 1 916 

Saiten,  Tüne  derselben  . . . • 1 

Saiteninstrumente 1 :11h 

Sättigungspunkt  der  Dämpfe  • ■ H 699 

— magnetischer II  16 

Sammelbilder I 999 

Sammellinsen I 56Q 

Saugen  des  ausfliessenden  Was- 
serstrahls   I 329 

Saugen  durch  aasströmende 

Gase 1 m 

Säugpumpe I 164 

Säule,  trockene II  200 

Säule,  Vülta'sche II  196 

Sänlenelektrometer II  203 

Säuren I 26 

Scala  der  Thermometer  , . • . II  622 

Scalenaräometer 1 119 

Schall I aSÄ 

Schallgeschwindigkeit  in  Luft  . 1 312 

— in  Flüssigkeiten I 375 

— in  festen  Körpern I 440 

Schallwellen I 365 

Schatten 1 494 

— farbige 1 696 

Scheiben -Elektrisirmascbine  . -11  liU 

Schiefe  Ebene 1 51 

Schiffsschraube 1 347 

Schlagweite II  IfiO 

Schlittenapparat II  493 

Schmelzen II  616 

Schmelzpunkt II  676 

Schmelzungswärme II  680 

Schnee II  9M 

Schneegränze H 956 

Schnellloth II  679 

Schnellwage I 49 

Schraube 1 59 

Schraubendraht , elektrodyna- 
mischer   II  424 

Schranbenpresse 1 61 

Schratibenturbine 1 347 

Schraubenwinde I iM 

Schwarz.schreiben I 409 

Schweben I 1 14 


Schwebungen,  akustische  • • • I 454 
Schwefelkohlenstoff,  Hrechungs- 

exponenlen  desselben  ....  I 599 
— Spannkraft  seiner  Dämpfe  • II  707 


Schwere I 6 

Schwerpunkt I 64 

Schwimmen I 114 

Schwingungen,  stehende  ...  I 357 

— fortschreitende 1 357 

— gestrichener  Saiten  ....  1 422 

Schwingungscurve 1 263 

— graphische  Darstellung  der- 
selben   I 436 
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Schwingungsebene  polarisirter 


Lichtstrahlen I 809 

Schwingungsform I 461 

Schwingungszahl I 311 

Schwingungsknoten I 396 

— in  gedeckten  Pfeifen . . • • I 390 

— in  offenen  Pfeifen 1 391 

— in  tönenden  Saiten  ....  I 411 

Schwingungspunkt I 295 

Schwingungszahl  rerschiede-  I 

ner  Töne I 404 

— der  Stimmgabeln I 436 

Schwungkraft I 263 

Schwangmaschine I 264 

Secundäre  Action II  325 

— Axen I 573 

— Säule II  261 

Secundenpendel I 296 

Sehen,  deutliches I 612 

Sehweite I 613 

Sehwinkel I 616 

Seifenblasen I 785 

Seilwellen I 362 

— stehende I 410 

Seitendruck  ausströmender  Flüs- 
sigkeiten  I 331 

— ausströmender  Gase  ....  I 341 

— ruhender  Flüssigkeiten  ...  I 109 

Seitenkräfte I 38 

.Septime I 400 

Sext I 400 

Sicherheitslampo II  855 

Sicherheitsrühre I 211 

Sicherheitsventil I 52 

.Sieden  bei  niederem  Druck  . . II  131 

— bei  hohem  Druck II  233 

Siedepunkt  der  Salzlösungen  . . II  731 

— normaler II  106 

— anomale  Variationen  des- 
selben   II  141 

Siedepunkte II  142 

— am  Thermometer II  621 

— Abhängigkeit  derselben  vom 

Druck II  130 

Sinnsbnssole II  352 

Sinuselektrometcr II  132 

Sirene I 405 

.Solenoid II  424 

Sonnenmikroskop I 705 

Spannkraft  der  Dämpfe  ...•!!  669 

— Maximum  derselben  ....  II  690 

Spannkraft.sgesetz II  102 

.Spannkraftstabellen II  706 

Spannungsreihe,  elektrische  . . II  195 

Specifisches  Gewicht I 11 

Specifischer  Leitungswiderst.  . . II  241 

— Magnetismus II  602 

Speci6sche  Wärme II  716 

absolute II  933 

— — der  Gase II  191 

— — starrer  Elemente  ....  II  791 
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SpccIBfcbe  Wärme  zusammen- 
gesetzter Körper II  792 

Spectrs  elektrischer  Funken  • . I 628 

— ersterund  zweiter  Ordnung  . II  526 

— farbiger  Flammen I 623 

— glühender  Gase II  526 

Spectraianalyse I 62^ 

Spcctralapparat 1 620 

Spectromeler 1 594 

Spectrum 1 548.581 

— ^hotographirtes 1 664 

Spharuidaler  Zustand II  745 

Spiegel,  ebene I 503 

— sphärische 1 523 

SpiegclgalTanometer II  359 

Spiegelmetall I 507 

Spiegelsextant I 511 

Spiegelteleskop I 730 

Spiegelung,  Erklärung  dersel- 
ben durch  die  Vibrations- 

thenrie I 751 

Spiegelversuch,  Frcsnel’s  ...  I Ilil 

Spitzen , elektrische  Wirkung 

derselben II  136 

Sprachrohr I 380 

Sprengen  , durch  den  Flaschcn- 

funken II  152 

— durch  galvanisches  Glühen  . II  3ül 

j—  durch  Indiictionsfunken  . . II  518 

Sprödigkeit I 12 

Stahl , magnetisches  Verhalten 

desselben II  U 

.Stabilität I 69 

Statik I 32 

.Statisches  Moment I 49 

.Staubfiguren,  elektrische  ...  II  173 

Stechheber 1 162 

Stereometer I 187 

Stereoskop I 681 

Sternschnuppen II 

.Steuerung  der  Dampfmaschine  . II  769 

StimmgaKd 1 -129 

— optische  Vergleichung  der- 
selben   I 430 

Stimmgabelcurren I 431 

Stiinmorgan I 479 

Stimmpfeife I 395 

Störungen,  magnetische  ....  II  32 

Stoss I ,305 

Stösse,  akustische I 454 

Strahlende  Wärme II  811 

Strahlungavermögcn II  816 

— der  Gase II  846 

Streichinstrumente I 476 

Streifung  des  elektr.  Lichtes  . . II  523 

Stroboskopische  .Scheibe  ....  I 690 

Strohlialmelektrometcr  ....  II  94 

Strom,  elektrischer II  205 

— inducirter II  485 

— hydro-elektrischer II  200 

— tliermo-elektrischer  ....  II  460 
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— absolutes  Maass  derselben  . II  456 

— chemisches  Maass  derselben  . II  229 

Stromverzweigung II  238 

Stromwender,  galvanischer  . . II  425 

Stürme II  968 

Südpol,  magnetischer II  6 

Snmmationstöne 1 460 

Symmetrische  Ebene I 94 
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Tabelle  der  linearen  Ausdeh- 
nung fester  Körper II  632 

— — — des  Wassers  ....  II  653 

— der  Rlut  wärme  verschiede- 
ner Thiere II  872 

— der  Brechungsexponenten . . I 538 

— — — der  Gase I 558 

— verschiedenfarbiger 

Strahlen 1 589 

— der  Compressibilität  der 

Flüssigkeiten I 131 

— der  Declination  für  Paris 

von  1850  bis  1835  H 32 

— der  Dichtigkeit  der  Dämpfe 

verschiedener  Flüs.sigkeiten  .11  7 13 


des  Wasserdampfes  11716,915 

— — — verschiedener  Gase  . II  675 


— der  EUsticität  fester  Körper 

1 

22 

— der  eudosmotUchen  Aequi» 

valente 

I 

152 

— der  Festigkeit 

I 

85 

— der  mittleren  Lufttempera- 

tur  verschiedener  Orte  . . . 

II 

947 

— der  partiellen  Dispersion  . • 

I 

603 

— der  Regenmenge  verschio- 

dener  Orte 

II 

979 

— der  Schmelzpunkte  . . • . 

II 

678 

— der  Spannkraft  der  Dämpfe 

verschiedener  Flüssigkeiten  . 

II 

707 

—  des  Wasserdampfs  . II  706,914 

— de.s  spocifischen  Gewichts  . 

fester  Körper I 14 

flüssiger  Körper  . I 15 

—  gasförm.  Körper  . 1 15 


— — pulverförmiger 

Körper • I 190 

— der  specifischen  Wärme  . 


der  Gase 

11 

805 

— — fester  Elemente  . 

— — — — zusammengsetzter 

II 

791 

Körper 

— der  Verbrennungswärme  . 

II 

793 

?erchiüdener  Körper  . • . . 
— des  Siedepunktes  des  Was* 

II 

867 

sers  bei  verschiedenem  Druck  • 
— des  Siedepunktes  gesättigter 

11 

7.33 

Salzlösungen 

— — — verschiedener  Flüa- 

II 

737 

sigkeiten 

II 

249 
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Tabelle  des  elektrischen  Lei- 

Tonleiter,  chromatische  .... 

I 

404 

tiingswiderstandes  der  Flüs- 

Tornados 

11 

968 

sigkeiten 

11 

277 

Torpedo  

II 

fil2 

Wärmeleitungsfäbigkeit 

Torsion 

1 

83 

fester  Körper 

II 

aha 

Torsiouswage 11 

46.122 

— — der  Metalle  . . . 

II 

242 

Torsionselasticität 

1 

83 

— optisch  einaxiger  Krystalle  . 

I 

822 

Totale  Reflexion 

I 

■543 

— optisch  zweiaxiger  Krystalle  . 

I 

H33 

Trägheit 

1 

8 

— zur  Vergleichung  der  Ther*  . 

Trägheitsmoment 

I 

289 

XDometerscalen 

II 

624 

— Berechnung  desselben  . . . 

I 

299 

— zur  Verwandlung  des  Me- 

— experiment.  Best.  dess.  . . . 

I 

292 



I 

934 

Tragkraft  der  Elektromagnetc  . 

II 

379 

Tafel,  Franklin’sche 

11 

140 

— der  Stahlmagnete 

11 

13 

XaDgeoteDbuBSole 

11 

230 

Trichroismus • . 

I 

928 

— Gaupin’s 

II 

3R1 

Triebkraft,  elektromagnetische  . 

11 

390 

Aiebung  derselben 

11 

233 

Triplet 

1 

704 

1 

261 

Trockene  Säule 

11 

200 

Telegraphie,  elektrische  . . . , 

11 

402 

Trogapparat 

II 

206 

Telephun 

11 

386 

Tromben 

II 

969 

Teleskope 

I 

7 HO 

Tropfeiibilduiig 

1 

133 

Temperatur  

II 

619 

Turmalin,  polarisireode  Eigen- 

— der  Quellen 

II 

9Ö5 

schäften  desselben 

1 

807 

— des  Bodens  ...  . . . . 

11 

9Ü4 

~~  Pyro-Klektricität  desselben  . 

II 

186 

' gleichsch webende  . . . . . 

1 

403 

Turmalinzange 

I 

808 

— “ hollerer  Luiircglunen  . . . 

11 

9f>:> 

— mittlere 

II 

94  f> 

— musikalische 

1 

403 

u. 

Temperaturerhöhung  durch 

Compression 

II 

806 

Ueberführung , mechanische 

— durch  Erstarrung  flüssiger 

durch  den  Strom 

11 

332 

Körper 

II 

686 

Uebersetzung 

1 

hh 

— durch  Condciisation  von 

Lhrun,  elektrische 

II 

Uh 

DämpfcMi 

II 

748 

— galvanisch  registrireude  . • 

II 

il2 

Terz 

1 

399 

— clektro-magnetische  . • . • 

II 

412 

Thau 

11 

974 

— Pendel- 

I 

302 

Tbeibarkeit 

1 

16 

Undulationstheorie 

1 

7.34 

Theodolit)  magnetisches  . . . . 

II 

33 

Undurchdringlichkeit 

1 

8 

Thermoebrose 

11 

831 

Viiipolare  Induction 

11 

534 

Thermo*elektrischc  iSaule  • • • 

11 

472 

Unitarier 

II 

82 

— Elemente 

II 

4f»ft 

Unterbrechungsrad 

11 

488 

— Spannungsreibe 

II 

462 

— Strome 

II 

4fi9 

V. 

Thermometer . 

11 

619 

— elektrisches 

11 

183 

V'ariationen  der  Intensität  dua 

— hypsometrisches 

11 

732 

Erdmagnetismus 

II 

62 

Tberniometerscalen 

11 

622 

— des  Barometers 

I 

122 

Thormomultiplicator 

II 

813 

— im  Wassergehalte  der  LuR  • 

u 

973 

Thermosäulc,  lineare 

11 

— magnetische 

u 

38 

Thierische  Elektricität  . . . . 

II 

605 

Ventilluftpumpe 

1 

iQft 

— Wärme  

II 

an 

Verbrennuogswärme 

11 

866 

Thonzelleo 

II 

209 

Verdunstung 

II 

746 

— verschiedene  Güte  derselben  . 

II 

261 

Vergoldung,  galvanische.  . . • 

II 

332 

Töne)  der  Orgelpfeifen  . . . * 

I 

392 

Vergrösserung  der  Fernrohre  . 

I 

223 

— der  Zungenpfeifen 

1 

Ul 

— - der  Loupen 

I 

703 

— elastischer  Stäbe 

1 

426 

— der  Mikroskope 

I 

113 

— gespannter  Saiten  . . • . . 

I 

422 

Vergrösseraugsspiegel 

I 

522 

— musikalische 

1 

399 

Verkleincrtingsspicgel 

1 

522 

Tönen,  galvanisches 

11 

384 

Versuch 

I 

3 

Tonhöhe 

1 

369 

Vertbeilung,  elektrische  . . . . 

II 

89 

Tonstärke 

1 

369 

— magnetische,  im  Quetschnitt 

Tonleiter,  diatonische 

I 

400 

der  Eisenstäbc 

11 

381 
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Virtuelle  Bilder 1 329 

Vocale I 484 

Volta-Induction II  372 

Voltameter II  224 

— für  getrennte  Gase  ....  II  313 

Volumeter 1 120 

Volumenometer I IM 

w. 

Wage I 11 

— bydrogtatische 1 HÜ 

— Uohr’sche I 1 1T 

Wärme II  619 
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Dämpfe II  747 

der  Flüssigkeiten  ....  II  CSO 

— speciüsche II  778 

— Wesen  derselben II  888 
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Wärmecapacität II  778 

— ab.solute II  933 

— bei  constantem  Volumen  . .11  807 
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Druck II  807 

Wärmeeinheit II  680 

Wärmeentwickelung 11  .802 


— dnreh  chemische  Processe  . . 11  874 
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— durch  Gasabsorption  ....  1 2.12 

und  II  879 

— durch  indneirte  .Ströme  . .11 


— durch  Reibung II  887 

— durch  Ueberwiiidung  elek- 
trischer Widerstände  ....  II  5.')3 

— galvanische II  29.1 

Wärmefarbig II  831 

Wärmeleitung II  833 

Wärmeleitnngsfähigkeit  der 

Flüssigkeiten.  II  S61 

— der  Gase II  864 

— der  Krystalle II  860 

— der  Metalle II  858 

Wärniespecirum II  827 

— des  elektrischen  Lichtes  . .11  830 

Wärmestoff II  888 

Wärmestrahlen , Absorption 

derselben II  817 

— Brechung  derselben  ....  II  825 
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verschiedene  Körper  ....  II  819 
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— Reflexion  derselben  ....  II  818 
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derselben I 334 

Wasserhosen II  968 

Wasserpfeifen I 440 

Waaserrad,  Segncr’s I 333 

Wnsserthermometer II  652 

Wasser  wage I 103 
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Weitsichtig I 674 

Wellen 1 351 
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— einaxiger  Krystalle  ....  I 82Ü 

— zweiaxiger  Krystalle  ....  I 836 

Wcllenscheibe I 369 

Widerstand  der  Luft 1 344 

Widerstundseinheit,  elektrische  . II  212 

Widerstandsetalon II  247 

Widerstandssäule II  251 

Wind U 961 

— elektrischer II  137 

Windbüchse I 215 

Winddrehung II  966 

Windmesser I 216 

Winkelspiegel  I 507 

Wippe,  Poggendorff’s II  2&I 

Wolken II  975 

Wunderscheibe I 690 

Wnrfbcwegung I 259 

z. 

Zahnräder 1 55 

Zauberlaterne 1 707 

Zaum,  Prony’s I 317 

Zeichnungsapparate I 699 

Zerlegung  der  Kräfte I 13 

— galvanische  d.  Chlormetalle  . II  316 

— galvanische  der  Salzlösungen  II  318 

— — der  Alkalien  u.  Erden  . II  314 
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Zerstreuungsweite I 532 
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aufscblagende I 443 

— membranöse I 447 

Zungenpfeifen 1 441 
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